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RESUM 
Aquesta tesina està emmarcada dins el projecte nacional d’investigació que pretén estudiar la 
perillositat produïda pels corrents d’arrossegalls, a escala de la conca de drenatge, al Pirineu 
Central i Oriental (DEBRISCATCH: http://www2.etcg.upc.es/pjr/debriscatch) dut a terme a la 
UPC de Barcelona. Aquest projecte inclou el seguiment d’algunes conques susceptibles a la 
formació d’aquests moviments de massa al Pirineu. 
La conca d’estudi que s’ha considerat en aquesta tesina és la del torrent El Rebaixader, prop 
de la població de Senet (municipi de Vilaller, l’Alta Ribagorça), ubicada a la zona axial pirinenca. 
A partir de les dades obtingudes mitjançant un sistema de monitoreig que hi ha instal·lat,  s’ha 
pogut fer una classificació dels possibles esdeveniments de corrents d’arrossegalls que s’han 
produït a la conca durant els dos anys d’estudi, des que es va instal·lar el sistema de 
monitoreig  (des del Juliol 2009 fins el Novembre 2010). 
 Aquest treball en concret, s’ha basat en l’estudi de les dades proporcionades pel pluviòmetre 
instal·lat a la conca, per fer un estudi més acurat d’aquestes i poder relacionar-les amb les 
dades ja estudiades prèviament enregistrades pels geòfons. Degut a la falta d’imatges dels 
esdeveniments és difícil discriminar entre diferents processos torrencials, per això aquest estudi 
inclou altres tipus de processos torrencials a part de corrents d’arrossegalls. 
L’objectiu final ha estat determinar les característiques de les pluges que han desencadenat 
corrents d’arrossegalls i altres processos torrencials, com també el d’establir uns llindars de 
pluja desencadenant dels diferents tipus de processos (intensitat-durada). Els llindars s’han 
definit de manera que puguin implementar-se en un futur EWS (Early Warning System). 
En primer lloc ha estat necessària la definició del que s’ha considerat per esdeveniment plujós. 
A partir de les dades enregistrades pel pluviòmetre, s’ha fet una ordenació i classificació de les 
mateixes i s’han definit tota una sèrie de paràmetres per caracteritzar-lo. Durant aquest procés 
ha calgut discriminar certa problemàtica associada a l’enregistrament de les dades, com ara el 
mal funcionament del pluviòmetre durant un període temporal.  
Els resultats quantitatius i qualitatius obtinguts, s’han fet visibles en gràfiques com la de 
intensitat-duració, amb les quals s’han pogut definir certs llindars crítics de pluja desencadenant 
de corrents d’arrossegalls. Els resultats obtinguts s’han comparat amb diversos llindars 
publicats a escala local o regional en conques situades en altres zones muntanyoses, i aquests 
mostren la dificultat d’extrapolar dades d’una zona a una altra. Autors com Guzzetti (2007 a 
escala regional, i 2008 a escala global), Caine (1980) i Deganutti (2000) van definir unes rectes 
llindars que no s’acaben d’ajustar a la distinció entre esdeveniments i no esdeveniments de la 
conca de El Rebaixader. D’altres com Badoux (2008) s’ajusta millor a les dades enregistrades a 
l’estudi però s’han introduït modificacions a la equació de recta llindar proposada. 
Com a dades més significatives s’ha pogut concloure que al barranc es desencadenen 
processos torrencials amb pluges curtes en durada i d’alta intensitat, definint-les amb una 
duració de menys de 6h i una intensitat mitja de més de 5mm/h amb pics d’intensitat de fins a 
gairebé 100 mm/h. S’ha de destacar que gairebé la totalitat de la pluja dels esdeveniments cau 
en menys d’una hora. 
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ABSTRACT 
This thesis is related to within the national research project that aims to study the danger 
caused by debris flows, at the drainage basin, in Central and Eastern Pyrenees 
(DEBRISCATCH: http://www2.etcg.upc.es/pjr/debriscatch) carried out at UPC Barcelona.  This 
project includes the monitoring of some basins susceptible to the formation of this mass 
movement in the Pyrenees. 
The basin considered in the study is the torrent El Rebaixader near the town of Senet (Vilaller 
municipality, Alta Ribagorça) located in the Pyrenean axial zone. Using the data obtained from 
the installed monitoring system, it’s possible to make a classification of the possible events of 
debris flows occurred in the basin during the two years of study, since the monitoring systems 
was installed (from July 2009 to November 2010). 
This work is based on data provided by the rain gauge installed in the basin, allowing a more 
accurate study and also making possible to find a relationship between these data and the data 
recorded by the geophones.  Due to lack of images of the events is difficult to distinguish 
between different torrential processes, that’s why this study includes other processes besides 
debris flows. 
The final aim is to determine the characteristics of the rainfall that triggered debris flows in 
ordered to establish warning thresholds of rainfall triggering different types of processes 
(intensity-duration). The thresholds are defined making them valid to be implemented in a future 
EWS (Early Warning System). 
First of all it was necessary to define what is considered a rain event. From the data recorded 
by rain gauge a sorting and a classification was done and a group of parameters was created to 
characterize it. During this process it was necessary to discriminate against certain problems 
associated with recording data, such as rain gauge malfunction during a storm. 
The quantitative and qualitative results obtained, were made visible in intensity-duration graphs 
with which is possible to define certain critical thresholds of possible formation of debris flows. 
These results were compared with different thresholds published in local or regional basins 
located in other mountain areas, showing that it’s difficult to extrapolate data from one area to 
another. Authors like Guzzetti (2007 to local scale, and 2008 to global scale), Caine (1980) and 
Deganutti (2000) defined a straight threshold that can’t be adjusted for the distinction between 
events and no events in the El Rebaixader basin. Others thresholds, like the one of Badoux, 
(2008) fits better the data but some changes were introduced into their linear equation.  
The most significant conclusion obtained after the study is that the torrential processes in the 
basin are triggered by short and high intensity rainfalls, defining them with a duration of less 
than 6 hours and an average intensity of more than 5 mm/h, with peaks of intensity up to almost 
100 mm/h. It should be also noted that almost all of the rain of this events falls within an hour. 
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1. INTRODUCCIÓ 
 
1.1.  Motivació i problemàtica general 
Els moviments de massa, dintre dels quals pertanyen els corrents d’arrossegalls (debris flows), 
representen un risc geològic important degut a la seva magnitud i freqüència, ja que si tenen 
lloc en zones poblades, poden generar gran desperfectes materials en infraestructures, així 
com pèrdues de vides humanes. Aquests moviments de massa tenen una estreta relació amb 
els esdeveniments plujosos; aquesta relació és tant important que fa que fins i tot s’hagin de 
tenir en compte les pluges antecedents al desencadenant de l’esllavissament. 
Durant el segle XX s’han enregistrat diferents fenòmens d’inestabilitat en zones de vessant als 
Pirineus (Bru, et al. 1984; Batlle, 1984; Clotet & Gallart, 1984; García-Ruiz, et al., 1996, entre 
d’altres) normalment desencadenats per forts episodis de pluja en vessants de fort pendent de 
material quaternari com dipòsits glacials o periglacial. Aquests fenòmens han provocat danys 
materials i fins i tot humans, en certs casos degut a l’assentament humà en una extensa zona 
del territori. Per aquest motiu, han estat objecte d’estudi de molts investigadors i projectes 
realitzats en alta muntanya.   
L’any 2009 va començar a la UPC de Barcelona un projecte nacional d’investigació que pretén 
estudiar la formació espacial i temporal dels corrents d’arrossegalls i el seu comportament 
dinàmic, al Pirineu Central i Oriental (DEBRISCATCH: 
http://www2.etcg.upc.es/pjr/debriscatch). L’anàlisi espacial es desenvolupa a partir de l’estudi 
de la susceptibilitat del territori a la formació de corrents d’arrossegalls mentre que l’anàlisi 
temporal analitza les característiques de les pluges desencadenants de debris flows. Aquest 
projecte inclou el monitoreig d’algunes conques susceptibles a la formació d’aquests 
moviments de massa al Pirineu. 
L’objectiu principal del projecte DEBRIS-CATCH és l’avaluació de la perillositat dels corrents 
d’arrossegalls realitzada a escala de conca de drenatge, per la qual es segueix una 
metodologia multidisciplinar incloent treball de camp, la instrumentació de les conques amb 
diferents sensors, l’anàlisi de dades espacials mitjançant SIG, la simulació de la seva mobilitat 
amb models numèrics i d’altres. 
La conca d’estudi que s’ha considerat en aquesta tesina és la del torrent El Rebaixader, prop 
de la població de Senet (municipi de Vilaller), a la comarca de l’Alta Ribagorça i dins la zona 
axial pirinenca. Aquesta està monitoritzada amb 4 geòfons, un ultrasò, una estació 
meteorològica (inclou pluviòmetre i termòmetre) i una càmera de vídeo. 
Degut a que, al projecte, hi col·labora tot un conjunt de persones, aquest treball es centra en 
l’anàlisi de les dades dels sensors, mentre que la part restant és duta a terme per altres 
integrants del projecte. S’analitzen periòdicament les dades dels geòfons i  es realitzen 
campanyes de camp. D’aquesta forma es disposa d’un llistat d’esdeveniments identificats com 
a fenòmens torrencials enregistrats des de Juliol 2009 fins a Octubre 2010 a partir del qual s’ha 
començat a treballar.  
El llistat d’esdeveniments s’ha elaborat a partir de l’anàlisi de les dades de vibració. Al llarg dels 
dos primers anys d’instrumentació s’han detectat moltes falses alarmes enregistrades pels 
sensors. Després d’un filtratge d’aquestes, es classificaren els esdeveniments segons la seva 
versemblança de ser un corrent d’arrossegalls (la discriminació entre corrents d’arrossegalls i 
altres fenòmens no és fàcil, degut a la manca de dades visuals). 
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1.2. Objectius de l’estudi  
Aquest estudi d’investigació té com a objectiu en l’anàlisi de les dades pluviomètriques 
enregistrades pel pluviòmetre de l’estació meteorològica per tal d’obtenir les característiques de  
les pluges desencadenants dels fenòmens torrencials, assignant a cada esdeveniment una 
probabilitat que representa la certesa en que es pot classificar l’esdeveniment com a corrent 
d’arrossegalls.  Aquest anàlisi també permetrà comparar les pluges de la conca estudiada amb 
dades històriques. 
Com a objectiu final d’aquest estudi es pretén determinar un llindar, en termes d’intensitat-
duració de la pluja desencadenant dels diferents processos torrencials. El llindar establert, a 
escala local, pot utilitzar-se per a la futura implantació d’un EWS (Early Warning System) per a 
la mitigació del risc provocat pels corrents d’arrossegalls. 
 
1.3. Estructura de l’estudi 
 
L’estructura del treball consta d’una descripció i definició de la conca, dels aparells de 
monitoreig instal·lats i del que es considera com esdeveniment plujós. Tot seguit, s’ha dut a 
terme una ordenació i classificació de les dades enregistrades pel pluviòmetre, definint tota una 
sèrie de paràmetres per caracteritzar-les. A més a més s’ha establert el que es considerarà 
com a corrent d’arrossegalls definint certs paràmetres que caracteritzen cada esdeveniment.  
Els resultats qualitatius i quantitatius s’han fet visibles en gràfiques com la de intensitat-duració, 
amb les quals s’han pogut definir certs llindars crítics de possible formació de corrents 
d’arrossegalls a la conca d’estudi. Aquets resultats s’han comparat posteriorment amb d’altres 
obtinguts per diferents autors que han realitzat estudis sobre altres conques susceptibles a la 
formació d’aquests moviments de massa. 
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2. CONCEPTES 
 
2.1.  Moviments de massa 
 
Els moviments de massa són desplaçaments de la massa de sòl o roca, causats per un excés 
d’aigua al terreny i per l’efecte de la força de gravetat. 
Són processos essencialment gravitatoris, per sobre els quals es trasllada una massa de 
terreny a una cota inferior de la original sense tenir necessàriament un mitjà de transport 
d’aquesta, essent només necessari que les forces estabilitzadores siguin superades per les 
desestabilitzadores. Aquests tipus de processos gravitatoris s’interrelacionen mútuament amb 
les precipitacions altes, de tal manera que freqüentment les pluges torrencials són causants 
dels moviments de massa, ja que augmenten les forces desestabilitzadores i redueixen la 
resistència del sòl al lliscament (Gray & Sotir, 1996; Tragsa i Tragsatec, 1994). 
Representen, per la seva magnitud i freqüència, un risc geològic molt important que pot 
suposar grans desperfectes materials en infraestructures i edificacions, així com la possible 
pèrdua de vides humanes. Les pluges són un dels factors desencadenants més habitual dels 
moviments de massa, motiu pel qual és necessari fer-ne una caracterització. 
 
2.1.1.  Classificació dels moviments de massa 
 
Existeixen diferents classificacions de moviments de massa, basades totes elles en el 
mecanisme de trencament i la naturalesa dels materials involucrats (Varnes, 1984; Hutchinson, 
1988; Cruden i Varnes, 1996) (Taula 1). Mereix una menció especial la classificació presentada 
per Corominas i García (1997) basada en les anteriors exceptuant el que els autors defineixen 
com deformacions sense trencament o prèvies a aquesta (Taula 2). El criteri bàsic que permet 
separar els diferents tipus d’esllavissades a la majoria de classificacions són els mecanismes 
de trencament. Es poden trobar cinc mecanismes principals (Figura 1) (Corominas, 1989a): 
 
• Despreniments  o caigudes 
• Bolcaments 
• Lliscaments 
• Expansions laterals 
• Fluxos 
 
Segons Corominas i García (1997) existeix un últim grup (en quant al mecanisme es refereix) 
que són les deformacions sense trencament o prèvies a la trencada dels vessants i els 
moviments complexes. 
Un despreniment és aquell moviment d’una porció de sòl o roca, en forma de blocs aïllats o 
massiu que descendeix per l’aire en caiguda lliure durant gran part de la seva trajectòria, 
produint, al tornar a contactar amb el vessant, salts, rebots i rodadures (Corominas, 1989a). 
Els bolcaments són moviments de rotació cap a l’exterior, d’una unitat o d’un conjunt de blocs, 
al voltant d’un eix pivotant situat per sota del centre de gravetat de la massa en moviment. 
Els lliscaments són moviments descendents relativament ràpids d’una massa de sòl o roca que 
té lloc al llarg d’una o més superfícies definides que són visibles o que poden ser inferides 
raonablement o bé correspondre a una granja relativament estreta. Es considera que la massa 
mobilitzada es desplaça com un bloc únic i, segons la trajectòria descrita, les esllavissades 
poden ser rotacionals o translacionals, segons quina de les dues components predomini, ja que, 
a la pràctica, els lliscaments descriuen moviments complexes que contenen moviments 
rotacionals i translacionals. 
El moviment dominant a les expansions laterals és la extrusió plàstica lateral, acomodada per 
fractures de cisalla de tracció que en ocasions poden ser de difícil localització. 
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Finalment, els fluxos són moviments d’una 
massa desorganitzada o barrejada on no 
totes les partícules es desplacen a la 
mateixa velocitat ni tampoc les seves 
trajectòries han de ser paral·leles. Degut a 
aquestes característiques la massa 
mobilitzada no conserva la seva forma 
durant el descens, adoptant sovint 
morfologies lobulades (Corominas, 1989a). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 1. Tipus de moviments de massa. Versió abreviada de la classificació de Varnes (1984) 
sobre moviments de vessant. 
Figura 1. Principals tipus de moviment segons Corominas i García (1997) 
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2.2. Corrents d’arrossegalls i factors condicionants 
 
Els anomenats corrents d’arrossegalls (debris flow) són una tipologia de moviments de massa, 
classificats com a fluxos i seran el principal objecte de l’estudi. Els fluxos, com s’han introduït 
anteriorment, són moviments especialment continus, amb una distribució de velocitats de la 
massa desplaçada molt similar a la que presenta un fluid viscós. Per aquest motiu la massa 
desplaçada no conserva la forma durant el moviment de descens. Si la massa porta materials 
cohesius sovint adopta formes lobulars, mentre que en el cas de portar materials més granulars 
s’escampen pel vessant o bé forma cons de dejecció (Johnson & Rodine, 1984). 
 
De les diferents tipologies de fluxos en destacarem les que tenen caràcter destructiu (Méndez, 
2007) .  
• Colades de terra: es defineixen com a deformacions plàstiques i no molt ràpides de 
terra o roques toves, en vessants amb baixa inclinació. Hi predominen els materials 
cohesius amb un elevat contingut de llims i argiles. Aquestes colades donen lloc a 
dipòsits allargats i lobulars. 
• Corrents d’arrossegalls: són moviments ràpids  de materials detrítics, on predominen 
les fraccions gruixudes com les sorres, les graves i els blocs. Aquestes corrents tenen 
poca cohesió i solen baixar canalitzades per les depressions del terreny. Aquests tipus 
de fluxos, en la fase d’acomodació, solen generar cons de dejecció. 
 
 
Taula 2. Classificació simplificada dels moviments de vessant de Coromines i García 
(1997) amb la terminologia en anglès 
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• Allaus de roca: reben aquest nom els fluxos de terra o d’esbaldragalls que es 
desplacen a gran velocitat. Aquesta, s’explica mitjançant mecanismes de propagació 
especials. 
 
Els debris flows han estat definits per diversos autors al llarg del temps. Varnes, al 1978, els va 
definir com un moviment en massa ràpid d’un cos de sòlids granulars, aigua i aire, que es mou 
com un flux viscós. Johnson & Rodine (1984) van afegir que la argila està present només en 
quantitats baixes. 
Així definits, es pot dir que els corrents d’arrossegalls són fluxos de sediments granulars, amb 
un cert contingut d’aigua, que es mouen ràpidament. Per això, l’elevada càrrega de sòlids és 
una característica d’aquest tipus de moviment de massa. No obstant, no és ni la concentració 
de sòlids ni la velocitat el que distingeix els corrents d’arrossegalls d’altres moviments de tipus 
flux, sinó el seu comportament mecànic. Els debris flows presenten resistència a la cisalla 
(comportament plàstic), fet que fa possible que aquests moviments es puguin aturar en pendent, 
inclòs en angles superior als 15º i, per altra banda, que el corrent tingui un front net. 
 
Més endavant, després de recents avenços en la comprensió del comportament complex dels 
corrents d’arrossegalls, Iverson va acabant definint, al 1997, el moviment com una massa de 
sediment poc seleccionat, en agitació (moviment relatiu i no de bloc) i saturat d’aigua, que es 
desplaça pendent avall com a conseqüència de l’atracció gravitacional i on la massa de 
sediment saturat manté una superfície lliure. Segons aquest autor, tan les forces sòlides com 
les fluides intervenen essencialment en el moviment, distingint els corrents d’arrossegalls de 
fenòmens relacionats tals com els allaus rocosos o les avingudes fluvials carregades de 
sediments.  Als allaus rocosos predominen les forces sòlides, als corrents d’aigua són les 
forces fluides les que predominen, mentre que perquè es produeixi un corrent d’arrossegalls 
ambdós tipus de forces han d’interactuar. Aquesta interacció, a més, els dona un poder 
destructiu únic (Iverson, 1997). 
Com els allaus rocosos, els debris flows, poden ocórrer sense previ avís i poden exercir grans 
càrregues impulsives sobre els obstacles que es troben al seu pas. Mentre que com a 
avingudes fluvials, poden ésser suficientment fluides per recórrer grans distàncies en canals 
amb pendents baixes i inundar àrees extenses.  
Citant magnituds, poden superar els 1000 milions de m3 i alliberar més de 1013 kJ d’energia 
potencial, essent capaços d’arrossegar la vegetació existent, taponar cursos de drenatge, 
malmetre estructures i causar morts (Iverson, 1997). Una altra característica és el seu caràcter 
no uniforme i no estacionari del flux, que rarament es manté més de 3 hores. La velocitat té un 
gran rang de valors, des dels 0.5 m/s als 20 m/s, en funció del material que forma el corrent 
(granulometria, concentració de sòlids i classificació dels grans) i de les característiques de la 
zona de propagació (topografia, confinament,rugositat), entre d’altres factors. La concentració 
de sòlids és força semblant a la concentració en dipòsits no consolidats i acostuma a ser 
superior al 50% en volum (Méndez, 2007). 
 
 Morfologia i característiques del material 
 
A un corrent d’arrossegalls es distingeixen tres zones amb diferent morfologia: l’àrea font o 
zona de sortida, la zona de canal (essencialment de trànsit) i la zona d’acumulació. En general, 
la longitud és molt major al seu ample i la seva proporció arriba a ser de 10:1 o, fins i tot, més 
de 50:1 (Van Steijn, 1989). A la Figura 2 es presenta el barranc de El Rebaixader on es poden 
observar les 3 zones ben definides. 
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L’àrea font acostuma a ser escarpada i poc vegetada, on abunden els sòls detrítics o existeix 
un sòl de meteorització del substrat. El pendent d’aquesta zona és sempre elevant i varia 
generalment entre els 25º i els 40º, situant-se la zona de ruptura en el contacte entre el substrat 
i la formació superficial (Moya, 2010). 
 
La característica clau dels corrents d’arrossegalls és la presència d’un canal establert o d’un 
canal confinat regular per on flueixen els corrents, encara que també poden avançar vessant 
avall sense confinament, salvant obstacles en gairebé qualsevol direcció. Aquests canals solen 
ser barrancs preexistents, solcs erosius limitats generalment per dics laterals. Aquests dics són 
resultat de l’abandó de part de material transportat als marges laterals del corrent on dominen 
els elements grollers (grava grollera i blocs) (Hungr et al, 2001).  
 
La presència d’aquest canal és important per les següents raons (Hungr et al, 2001): 
• El canal transporta la superfície d’aigua que flueix incorporada al corrent d’arrossegalls, 
incrementant així el seu contingut d’aigua. 
• Els dics laterals ajuden a mantenir la profunditat del flux sense que es dispersi el 
conjunt de material i fluid. 
• L’existència d’un camí regular influeix en poder caracteritzar millor i avaluar els 
possibles riscos que es donen quan es desencadenen corrents d’arrossegalls. 
La zona d’acumulació és on es diposita principalment el material del corrent. En aquest punt, el 
flux deixa d’estar confinat pel canal i els dics laterals desapareixen. Normalment, el pas de 
condicions confinades a no confinades coincideix amb una disminució sobtada del pendent del 
vessant. Un cop el material en moviment arriba a aquesta zona, deixa d’erosionar el terreny, 
cobrint senzillament la superfície topogràfica preexistent (Méndez, 2007). És per això que la 
morfologia s’assembla molt a la d’un con de dejecció. A la Figura 3, Figura 4 i Figura 5 podem 
observar la morfologia general d’un flux i les diferents zones a diferenciar. 
 
 
Figura 2. Barranc de El Rebaixader. Font: Google Maps 
ZONA DE 
GENERACIÓ O 
NAIXEMENT 
CANAL PRINCIPAL 
CON DE 
DEJECCIÓ 
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Figura 5. Front de blocs d'un corrent d'arrossegalls (Pierson, 1986) 
Figura 3. Morfologia general d'un flux (Corbalán, 2007). 
Figura 4. Zona de capçalera, canal i zona d'acumulació. (Corominas, 1995) 
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El material que composa un dipòsit de corrent és molt heterogeni ja que s’hi troben mides de 
gra que van des de l’argila fins a grava grollera i blocs d’ordre mètric. Quan es forma un corrent 
d’arrossegalls, es mobilitzen les masses de sediments carregades d’aigua formant un flux fins 
que, durant la deposició, es transforma en un cos quasi rígid (Méndez, 2007).  
La concentració de sòlids varia entre el 25% i el 86% en volum, i entre el 35% i el 90% en pes. 
El contingut d’aigua varia generalment entre el 10% i el 30% en pes, encara que pot ser 
superior. En general, només una petita fracció del material consisteix en fins, concretament en 
llims i argiles (aproximadament entre un 10% i un 20%); dins d’aquest percentatge de fins 
l’argila pot arribar a ser inexistent, no superant, generalment el 5% (Costa, 1984). Aquest ampli 
rang granulomètric permet que els corrents d’arrossegalls continguin grans concentracions de 
sòlids i, per tant, elevades densitats. 
A la Figura 6 podem observar la bona gradació del material d’un corrent d’arrossegalls, ja que 
tenim presència d’un ampli rang de mides de gra.  
 
 
 
Figura 6. Distribució granulomètrica dels corrents d'arrossegalls i de colades de fang 
(Hutchinson, 1988) 
 
 Factors desencadenants dels corrents d’arrossegalls 
 
Els corrents d’arrossegalls s’originen pel lliscament de materials granulars disponibles de 
formacions superficials relativament permeables desencadenats per pluges molt intenses, per 
fusió del mantell nival o per terratrèmols. Poden succeir en qualsevol clima i es poden trobar 
tan en regions àrides com tropicals, humides o, fins i tot, en zones àrtiques (Costa,1984). 
   
Es poden definir 3 factors condicionants a destacar en la formació de lliscaments i corrents 
d’arrossegalls (González de Vallejo, 2002): 
- El relleu, que juga un paper clau, ja que per tal que es produeixin els moviments 
gravitatoris és necessari un cert pendent. És per això que les regions muntanyenques 
són les més afectades per aquests fenòmens, tot i que no sempre cal molta inclinació 
per a que s’iniciïn. 
 
- L’estructura geològica i  la litologia que determinen la potencialitat dels moviments en 
els diferents tipus de materials rocosos i sòls, essent determinant l’existència de plans 
de discontinuïtat que poden actuar com a superfícies de trencament. Aspectes com la 
composició, resistència, deformabilitat, grau d’alteració i fracturació, porositat i 
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permeabilitat determinen la possibilitat que té el terreny de patir trencaments i 
desplaçaments sota l’actuació d’algun factor desencadenant. És per això que, als 
massissos rocosos alterats i fracturats, aquestes condicions són més determinants que 
la litologia. Els materials més favorables per la formació de corrents d’arrossegalls són 
els dipòsits col·luvials, sòls de meteorització, dipòsits glacials, fluvials i volcànics (Costa, 
1984). A més a més és molt important que hi hagi una àrea font on hi apareguin 
formacions superficials relativament permeables (substrat rocós meteoritzat, col·luvions 
o tills) i que la coberta vegetal sigui més aviat escassa. 
 
- El comportament hidrogeològic dels materials està associat a les seves 
característiques litològiques i al grau d’alteració i meteorització, estretament lligats amb 
les condicions climàtiques d’una zona determinada. En regions plujoses on hi ha una 
aportació intensa d’humitat, és freqüent la presència de considerables gruixos de 
materials alterats a sobre dels substrats rocosos i de nivells freàtics elevats que 
influeixen decisivament en les condicions d’estabilitat.  
 
A efectes de la seva incidència en el comportament geomecànic de sòls i roques, els factors o 
agents que controlen aquests moviments poden agrupar-se en aquells que contribueixen a 
reduir la resistència al tall i aquells que incrementen els esforços tallants (González de Vallejo, 
2002). 
Mecanismes bàsics de formació de corrents d’arrossegalls. 
Els mecanismes bàsics de formació de corrents d’arrossegalls són (Méndez, 2007): 
- Transformació directa a partir d’un lliscament; 
- Soscavació dels marges de barrancs durant una avinguda torrencial i la incorporació de 
grans masses de sediment al corrent; 
-  Formació d’una presa natural de sediments (per una esllavissada), repressament 
d’aigua i posterior trencada (Costa, 1984, Johnson i Rodine, 1984, Takahashi et al., 
1992, Mora et al., 1993, Pierson, 1992) 
 
Tot i això, la majoria dels corrents d’arrossegalls s’originen a partir d’esllavissades (Costa, 1984, 
Iverson et al., 1997). El moviment s’inicia com un lliscament translacional o rotacional d’una 
formació superficial granular. El trencament es pot situar a un vessant de muntanya o a una 
vaguada, que són especialment susceptibles a la inestabilitat. En elles s’hi afavoreix la 
acumulació de derrubis (per petites esllavissades) o el desenvolupament d’un nivell freàtic 
penjat durant una pluja intensa (per convergència de les escorrenties superficial i 
subsuperficial). La superfície de trencament pot aprofitar el contacte entre el substrat i la 
formació superficial (trencament pla) o desenvolupar-se a l’interior de la formació superficial 
(trencament circular). El gruix de les formacions superficials presents als vessants sol ser reduït 
(des d’alguns decímetres fins a 2-4 metres). És per això que s’acostumen a produir 
trencaments superficials i de petites dimensions, tot i que poden ser nombrosos en una àrea 
relativament petita (Méndez, 2007). 
Les observacions de camp, els experiments de laboratori i els anàlisis teòrics indiquen que les 
esllavissades es transformen en corrents d’arrossegalls mitjançant tres processos (Méndez, 
2007): 
 
- Trencament generalitzat de la massa esllavissada,   
- Liqüefacció parcial o completa de la massa causada per la elevada pressió intersticial, 
- Transformació de la energia cinètica de la translació del lliscament en energia de 
vibració interna. 
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Els processos anteriors poden actuar independentment, però en moltes circumstàncies operen 
en simultaneïtat i sinèrgicament. 
 
2.3.  Esdeveniment plujós i efectes sobre el terreny 
El desencadenament dels moviments de vessant per causes meteorològiques i climàtiques 
està relacionat directament amb el volum, intensitat i distribució de les precipitacions i el règim 
climàtic. En conseqüència, cal tenir en compte la resposta del terreny a precipitacions intenses 
durant hores (tempestes) o dies i la resposta estacional (èpoques seques i plujoses al llarg de 
l’any) o pluri-anual (cicles humits i de sequera) (González de Vallejo, 2002). 
 
L’aigua al terreny crea pressions que alteren els estats tensionals, per pressions intersticials i 
augment de pes. A més, l’aigua també provoca processos d’erosió interna i externa i canvis 
mineralògics, aspectes que modifiquen les propietats i resistència de materials, sobretot en els 
sòls (González de Vallejo, 2002). 
 
La infiltració de l’aigua de pluja, com es pot 
observar a la Figura 7, produeix fluxos 
superficials i subterranis en les vessants i, 
degut a això, hi ha un augment del 
contingut d’aigua de la zona no saturada i  
una elevació del nivell freàtic, fet que 
condiciona la recàrrega de la zona 
saturada incrementant les pressions 
intersticials i la conseqüent pèrdua de 
resistència del material. Això explica el 
desencadenament de moviments de 
massa (González de Vallejo, 2002).                      
 
A més a més, s’ha de tenir en compte que la capacitat d’infiltració i la mobilització de materials 
depèn de la intensitat i duració de l’episodi de pluja, de la mida de la conca, del contingut previ 
d’aigua al terreny, de la seva permeabilitat i capacitat de transmetre, de la topografia, de la 
presència o l’absència de vegetació al vessant, així com de l’existència de materials solts i la 
possible generació prèvia d’inestabilitats (González de Vallejo, 2002).  
Tot seguit, s’ha elaborat la Taula 3 que presenta un recull de la diferent resposta a 
esdeveniments plujosos del terreny en funció de les seves propietats. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Esquema hidrogeològic del sòl (González 
de Vallejo, 2002) 
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Taula 3. Esquema comparatiu en la resposta del terreny en front d’un esdeveniment plujós. 
 
Alta permeabilitat Baixa permeabilitat 
Tipus de material 
Sòls granulars (graves, 
sorres), terrenys poc 
consolidats, dipòsits 
morrènics o massissos 
rocosos molt fissurats. 
Terrenys cohesius, 
pobrament drenats argiles 
o margues. 
Pluja antecedent 
significativa? No Si 
Per què? 
Alta capacitat de drenatge del 
propi terreny  l’aigua no 
queda retinguda durant gaire 
temps. 
Infiltració lenta i circulació pel 
sòl durant més temps. 
Temps necessari per a que 
les pressions d’aigua 
intersticials desestabilitzin 
Curt Gran 
Resposta a pluja caiguda 
en 24 hores (P(24h)) Alta Baixa 
Susceptibilitats 
Altes intensitats de 
precipitacions en breus 
períodes de temps. 
Períodes prolongats de pluja 
de moderada intensitat. 
 
En l’estudi que ens ocupa, trobem un terreny d’alta permeabilitat degut a que, com s’explica 
més endavant, tenim una formació superficial de dipòsits morrènics. Conseqüentment, es tindrà 
una susceptibilitat a altes intensitats de precipitacions en breus períodes de temps, amb tot el 
que això comporta. 
A continuació, s’enumeren els efectes més significatius dels esdeveniments plujosos que 
modifiquen les propietats i resistència dels materials (González de Vallejo, 2002):  
- Les pressions que alteren els estats tensionals per pressions intersticials i augment de 
pes. 
- Els processos d’erosió interna i externa.  
- Els canvis mineralògics. 
L’augment de la pressió dels porus és el fet que redueix la resistència del material per 
hidratació d’argiles, el pes de l’aigua de pluja o neu actua com agent de meteorització i, quan 
tenen lloc les crescudes dels rius, es pot produir socavació basal (Selby, 1993), que disminueix 
o elimina el seu suport en la base i incrementa l’esforç de tall als materials (Alaya et al., 1987). 
L’augment de la pressió d’aigua dels porus produeix un canvi de consistència, que a la vegada 
disminueix la cohesió i la fricció interna, fet que facilita els moviments de lliscament. A més a 
més, si aquest augment de la pressió dels porus és molt ràpid, pot produir-se de cop una 
liqüefacció inesperada, sobretot en sorres fines i llimoses (Zaruba y Mencl, 1969), augmentant 
la probabilitat del desencadenament d’un moviment de massa. 
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Per tant, es pot concloure que l’aigua juga un paper doblement negatiu en la resistència dels 
materials perquè (González de Vallejo, 2002): 
- Redueix la resistència al tall per la generació de pressions intersticials i per la reducció 
dels paràmetres resistents en determinats tipus de sòls. 
 
- Augmenta els esforços de tall per l’increment de pes del terreny i per la generació de 
forces desestabilitzadores en esquerdes i discontinuïtats.  
 
L’aportació d’aigua es pot produir per pluges intenses, desgel (Owen, 1991), per la combinació 
d’ambdós factors (Azimi & Desverreux, 1974) o, més ocasionalment, per la fusió ràpida de 
glaceres o del mantell nival per erupció volcànica (Pierson, 1992). Altres desencadenants 
possibles són les variacions causades per terratrèmols (Martínez et al., 1995), o per erupcions 
volcàniques (Pierson, 1992). 
Tot i així, el més comú és que els corrents d’arrossegalls es produeixin per una pluja curta 
durada i gran intensitat (Caine, 1980), mentre que les pluges de moderada intensitat 
acostumen a desencadenar o reactivar colades de fang i lliscaments rotacionals i translacionals 
en formacions argiloses. 
 
2.4. Llindar 
Per a la formació d’un lliscament, és necessari superar certs llindars d’intensitat i duració. 
Per llindar s’entén unes condicions pluviomètriques límit a partir  de les quals el vessant es 
desestabilitza i es desencadenen esllavissades. Aquestes condicions, en general, resulten de 
la combinació d’una pluja desencadenant caiguda durant 24 hores (P(24h)) i d’una pluja 
antecedent que s’acumula en el terreny ( P(acumulada)). 
És molt important determinar la consistència del llindar i això es pot fer analitzant la relació 
entre la superació del llindar i la formació o no d’esllavissades.  
Nombrosos autors han descrit llindars d’intensitats i duracions de pluja a partir dels quals es 
desencadenen moviments de vessants a diferents llocs. Es poden citar com a exemples la 
corba global de Guzzeti et al. (2008) que té en compte una base de dades que conté 
esdeveniments de moltes conques arreu del món i, per tant, de baixa precisió ja que els 
corrents d’arrossegalls poden desencadenar-se en diferents zones per pluges més o menys 
intenses; i la corba regional de Guzzetti et al. (2007) que es basa en estudiar les conques de 
una zona concreta dels Alps italo-suïssos i, per tant, més precises ja que el tipus de pluja i la 
geologia són més constants. El principal inconvenient per a la seva aplicació és que no són 
extrapolables a altres zones i a altres conques, ja que els factors influents en les 
característiques d’aquests moviments de massa són molt diversos, fent que no hi hagi dues 
zones exactament iguals.  
A més a més, s’ha de destacar que es poden produir petits corrents d’arrossegalls o 
senzillament despreniments de blocs amb rastres d’aigua i sediment sense presència de pluja, 
com varem poder enregistrar amb un vídeo al nostre barranc d’estudi. 
Com exemple de llindars es pot citar Hovious (1990), Van asch i Van Steijn (1991) els quals 
van observar que als Alps francesos les precipitacions entre 50 i 100 mm/h caigudes entre 5 i 
10 minuts varen desencadenar corrents d’arrossegalls. 
 
Aquests llindars han de servir per a poder establir un sistema d’alerta per protegir les rutes de 
circulació de caigudes de blocs o possibles talls a la carretera, així com per intentar mantenir 
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una protecció eficaç sobre les possibles zones habitades properes als barrancs propensos a 
desencadenar corrents d’arrossegalls. 
Però, com ja se sap, els debris flows són moviments ràpids de massa que tenen lloc en canals 
curts i de fort pendent i en un temps molt curt. Com a conseqüència, els sistemes d’alarma 
tenen importants limitacions ja que els temps d’avís poques vegades excedeixen els 3-5 minuts 
(Arattano et al., 2007). A més a més, s’ha de minimitzar el risc de fallida del sistema quan emet 
una alerta d’un possible corrent d’arrossegalls ja que, perquè se’n formi un, juguen un paper 
important altres factors com el material disponible i l’aigua infiltrada antecedent, a part de la 
precipitació caiguda. Alhora, és imperatiu minimitzar les falses alertes, fet que es pot 
aconseguir a través d’una elecció racional dels sensors emprats i dels llocs on s’instal·len 
(Arattano et al. 2007).   
  
Llindars de pluja desencadenants de corrents d’arrossegalls. 
Aplicació al barranc de El Rebaixader 
21 
 
3. DESCRIPCIÓ I ZONA D’ESTUDI 
 
3.1. Descripció morfològica de la Conca del Rebaixader 
La conca d’estudi és la conca del torrent El Rebaixader, a uns 2km de la població de Senet 
(1304m snm) (municipi de Vilaller), província de Lleida i comarca Alta Ribagorça, als Pirineus 
Centrals. A les Figura 8 i Figura 9 es pot observar la situació geogràfica on es troba la conca 
d’estudi. 
 
Figura 8. Situació de la zona d’estudi dins el mapa de Catalunya 
 
Figura 9. Detall del mapa topogràfic de la zona d’estudi (Font: I.C.C.) 
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Es presenta la Taula 4 amb les principals característiques de la nostra zona i la Figura 10, 
Figura 11 i Figura 12  corresponents, respectivament, a: 
- Visió del torrent El Rebaixader i el Pic de Planamorrons (2475m snm), el punt més alt 
de la conca i el punt més allunyat des d’on arribarà l’aigua que afectarà al barranc. 
- L’àrea de drenatge d’uns 0.5 km2 de la zona de l’escarpament del till (habitual zona 
d’inici dels corrents d’arrossegalls) a uns 1700m snm aproximadament del Pic de 
Planamorrons (2475m snm). Aquesta àrea indica la contribució de l’aigua superficial a 
la zona on es produeix el trencament. 
- L’àrea de tota la conca de drenatge del torrent d’uns 0.7 km2, calculat des de l’àpex del 
ventall de deposició del material (a uns 1350m snm aproximadament) fins el Pic de 
Planamorrons (2475m snm). Aquesta àrea ens està indicant que ens trobem en front 
d’una conca relativament petita en comparació a, per exemple, la conca de Illgraben 
(Suïssa) de 9.5 km2 (Badoux, 2008) on també s’ha fet un estudi sobre sistemes 
d’alarma per prevenir els corrents d’arrossegalls. 
Totes aquestes dades ens serviran per determinar la contribució de l’aigua superficial a la zona 
on es produeix el trencament i per determinar com és la conca del Rebaixader en dimensions 
respectivament. 
Taula 4. Dades generals de la conca d'estudi 
 
Àrea de la 
conca 
(km2) 
Orientació 
Màxima 
altitud  
(m snm) 
Altitud 
àpex del 
con (m 
snm) 
Substrat 
rocós 
Formació 
superficial 
a la zona 
de ruptura 
El 
Rebaixader 0.70 W 2475 1350 Pissarres Till 
 
 
 
Figura 10. Visió general de la conca d'estudi. Base topogràfica 1:25000. Font ICC 
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Figura 11. Àrea de drenatge de la conca. Font: Google Maps 
Figura 12. Àrea de tota la conca de drenatge de la conca. Font: Google Maps 
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El poble de Senet es troba en un entorn d’alta muntanya, format per vessants amb forts 
pendents on s’hi han sedimentat formacions quaternàries d’origen glacial, les quals han 
esdevingut inestables després de la retirada i desaparició de les glaceres i s’hi ha produït una 
sèrie de moviments de massa. 
L’ àrea aproximada de la tota la conca de drenatge és de 0.7 km2 orientació Oest, amb un 
relleu constituït per un substrat rocós paleozoic cobert per formacions superficials quaternàries. 
El substrat rocós està format principalment per pissarres amb passades de calcàries, d’edat 
compresa entre el Devonià inferior i mig (Figura 13). Aquests materials afloren des del pont 
d’entrada a Senet sobre la Noguera Ribagorçana fins als cims més alts a l’Est de Senet 
(Bolaño, 2008).  
 
 
Figura 13. Mapa geològic de l'àrea d'estudi. Escala 1:250000. Font: ICC 
Les formacions superficials quaternàries estan formades per dipòsits glacials i postglacials. 
Durant la darrera glaciació, les actuals valls pirinenques estaven ocupades per glaceres amb 
longituds de fins a 30 km, amb gruixos entre 400 m i 600 m (Vilaplana, 1983). La glacera de la 
Vall de la Noguera Ribagorçana arribava més al Sud de la població de Vilaller, a una cota de 
940m.  
Els materials erosionats  i  transportats per les glaceres es van acumular formant els tills (forma 
de morrena), que poden ser frontals –també  anomenades terminals–  (situades  al front de la 
glacera i que permeten determinar  la màxima extensió assolida per la llengua glacial) o laterals 
(situades al marge de la glacera i que permeten determinar  la gruixària de  la  llengua glacial) 
(Bordonau, 2005). Els  sediments  que  constitueixen  les morrenes, resultat de l’erosió, el 
transport i  la sedimentació per part d’una glacera, s’anomenen tills (Figura 14) . Es tracta 
sovint de sediments sense cap tipus de classificació, constituïts per clastos molt heteromètrics 
(des de graves a grans blocs) inclosos en una matriu que pot ser lutítica (argiles i  llims)  i/o  
sorrenca. 
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Figura 14. Till del nostre torrent 
 
Aquests dipòsits es caracteritzen per no estar consolidats. Amb el temps, el glacial es va fondre 
quedant  sobreconsolidades les zones que estaven sota el gel degut a les fortes pressions que 
exercia el pes del glacial. Aquest material no consolidat i granular és propici a la formació de 
corrents d’arrossegalls ja que les vessants de forts pendents han esdevingut inestables 
després del retrocés i la desaparició de les glaceres. A més a més, els processos de vessant i 
també els associats a la dinàmica fluvio-torrencial als barrancs formats per la instauració de la 
xarxa hidrogràfica durant l’Holocè, s’han encarregat de retreballar els dipòsits preexistents, 
donant lloc a acumulacions de sediment en forma de con a la desembocadura dels barrancs i 
torrents, i acumulacions de partícules inestables als vessants. 
El més important, per això, és que hi hagi material disponible a la conca per tal que es puguin 
generar debris flows. En el cas que ens ocupa, hi ha material disponible il·limitat. Aquest tipus 
de formació superficial de caràcter granular i força permeable és força susceptible a pluges 
intenses i de curta duració, ja que amb pluges moderades de llarga duració, el sòl és capaç de 
drenar l’aigua infiltrada sense produir cap mena de moviment de massa. Tot seguit, es presenta 
la Figura 15, la corba granulomètrica del terreny en qüestió on es pot observar un material força 
ben gradat ja que conté un rang de mides de gra no uniforme.  
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Figura 15. Corba granulomètrica de la zona de l’escarpament i del dipòsit. 
Abancó (2011) 
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La Figura 15 es pot comparar amb la Figura 6 i veure que s’assemblen bastant amb la 
diferència que el nostre till no té presència ni de llims ni d’argila, molt característic d’aquest 
tipus de terrenys. Les corbes s’han dut a terme a partir de dues mostres de camp, una agafada 
a la zona de l’escarpament i l’altra del dipòsit. 
També s’ha calculat de forma aproximada la permeabilitat del till amb dues formules diferents, 
perquè es considerarà posteriorment com la velocitat per a calcular el temps que trigaria l’aigua 
infiltrada a sortir a la superfície per la part inferior del till. 
La primera de les formules és la de Krumbein & Monk (1943) (Riera, 2009) on els paràmetres 
dels que depèn la permeabilitat són el diàmetre de pas del 50%, del 16% i del 84% de la 
mostra. Aplicant les dades obtingudes de la mostra de camp agafada de l’escarpament, s’obté: 
  0.734 	D DD
.
 
 
D= 2.5 mm,  D= 0.16 mm,    D=18 mm,    K= 5.3·10-5 m/s 
 
Per altra banda, aplicant la formula de  Hazen (1982) (Riera, 2009) que només depèn del 
diàmetre de pas del 10%, s’obté: 
  100 
     (en cm) 
 
D10= 0.085 mm= 0.0085 cm,      K=7.2·10-5 m/s 
 
Fent una aproximació per excés considerarem K=10-4 m/s. 
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3.2. Meteorologia regional 
 
La pluja és un dels principals desencadenants d’inestabilitats de vessant en zones d’alta 
muntanya. Per aquest motiu és important recollir dades dels registres de precipitació i conèixer 
les condicions que generen aquesta pluviositat. A la zona central dels Pirineus la precipitació 
anual està establerta entre 1000 i 1400 mm/any (Novoa, 1984). A Catalunya s’han descrit 
diverses situacions meteorològiques que poden generar pluges de certa intensitat (Corominas, 
1985; Novoa, 1984; Plana-Castellví, 1981): 
 
a) Pluges ordinàries associades al pas de fronts freds o càlids, posant-se en contacte 
masses d’aire a diferents temperatures i humitats. Normalment no generen avingudes, 
però de manera poc habitual poden registrar intensitats elevades. 
b) Pluges lligades a la topografia del Pirineu, la qual provoca l’ascens de masses d’aire 
humit situades al fons de els valls pirinenques i que provenen del Mediterrani. La 
condensació que experimenta la massa d’aire durant l’ascens per refredament, provoca 
precipitacions de certa intensitat i durada de poques hores. Es concentren durant els 
mesos de juliol i agost. 
c) Pluges originades per vents de llevant que entren en contacte amb un front fred o una 
gota freda. Poden provocar fortes precipitacions a la primavera i tardor. 
Actualment és difícil establir la freqüència de les precipitacions més intenses, ja que presenten 
una àmplia variabilitat en quant a intensitat, localització geogràfica i temps de durada. A part, 
actualment no es disposa de sèries de dades de precipitació suficientment àmplies (Novoa, 
1984). 
Segons dades històriques de l’estació meteorològica de Senet situada a 2.5km al Sud del 
Barranc de El Rebaixader, la precipitació mitja anual és de 1218 mm. La tardor i primavera 
marquen els valors màxims de precipitació amb 378 mm al Novembre i 349 mm al Març 
(Bolaño, 2008). Cal destacar que actualment l’estació meteorològica ja no es troba en 
funcionament i que, al no estar situada a la capçalera del barranc d’estudi, les dades no acaben 
de reflectir la precipitació real, però si que ajuda a tenir una idea de la pluviositat de la zona. 
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3.3. Descripció del monitoratge instal·lat a la conca d’estudi 
La conca està dotada de diferents tipus de sensors connectats per cable a un datalogger que 
es poden separar en tres tipus (Hürlimann et al, 2011; Abancó, 2011): 
- els geòfons i el sensor d’ultrasons que mesuren la dinàmica de les avingudes 
torrencials o corrents d’arrossegalls;   
- l’estació meteorològica que inclou un pluviòmetre i una sonda de temperatura; 
- una càmera de vídeo que permet reconèixer visualment l’existència d’un corrent 
d’arrossegalls. 
 
Els geòfons són sensors que registren la vibració del sòl generada per una font energètica. Al 
nostre cas és vibració provocada pel moviment del corrent d’arrossegalls o d’una avinguda 
torrencial. Els geòfons transformen el moviment del sòl en una senyal elèctrica que és 
enregistrada posteriorment en un datalogger (registre de dades). Per simplificar 
l’emmagatzemen i anàlisi de dades, es transformen les vibracions a números d’impulsos per 
decimals de segons (IMP/seg) mitjançant una placa electrònica que està connectada entre el 
geòfon i el datalogger (Figura 16). Els geòfons són del tipus GEOSPACE 20 DX amb una 
freqüència natural de 8 Hz i una constant d’amortiguació de 395 Ohms. L’objectiu d’aquests 
sensors és determinar el moment de formació, la intensitat o magnitud i la velocitat dels 
corrents que tenen lloc al barranc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
També es disposa d’un sensor d’ultrasons que generant ones mecàniques acústiques d’alta 
freqüència, avaluen l’eco que rebota des de l’objecte a mesurar fins el sensor. Calcula l’interval 
de temps que hi ha des de que s’emet el senyal fins que es rep, determinat així la distància 
existent des d’ell fins l’objectiu.  Amb l’ajuda d’aquest sensor es determina el calat del corrent 
d’arrossegalls en el cas que aquest es produeixi i ajudarà a determinar quina quantitat de 
material s’ha mobilitzat. El sensor instal·lat és el UC6000-30GM-IUR2-V15 de Pepperl+Fuchs i 
està situat alguns metres per sobre del llit mitjançant cables d’acer com es pot veure a la Figura 
17. 
 
 
Figura 16. Geòfon amb placa electrònica instal·lat a la conca. 
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Figura 17. Posició de l'ultraso mirant el barranc aigües amunt. 
 
L’estació meteorològica instal·lada consta d’un pluviòmetre i d’un sensor de temperatura. El 
pluviòmetre és de cassoletes basculants de la marca RM YOUNG amb una resolució de 0.1 
mm. El sensor de temperatura és un BetaTherm 10K3A1 de CAMPBELL SCIENTIFIC i serveix 
tan per calibrar i corregir les dades de l’ultraso com per avaluar si la precipitació ha estat de 
tipus nival o no. 
 
La càmera de vídeo és una MX-M12D-Sec-DNight-D43N43 i realitza una foto diària a les 
12:00h i un vídeo durant l’esdeveniment (quan està en mode “event” ON). Té una targeta de 
memòria de 32Gb, està alimentada a través d’un panell solar de 50 Watts i té una bateria de 
24Ah i 12V. Està situada dalt d’un arbre (Figura 18) elevat dalt d’un marge del barranc i enfoca 
un tram del canal on es pot apreciar d’una manera molt evident la caiguda de possibles blocs 
així com el corrent d’arrossegalls en cas que es produeixi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 18. Posició de la càmera de vídeo. 
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Totes les dades adquirides pels diferents sensors s’emmagatzemen en diferents dataloggers 
de CAMPBELL SCIENTIFIC (CR100 pels geòfons i l’ultraso i CR200 per l’estació meteorològica) 
mitjançant programes específics que defineixen la freqüència d’escaneig i de registre de cada 
sensor. A més a més s’introdueix el valor crític dels impulsos dels geòfons per canviar de mode 
“no-event” a mode “event”. Els dataloggers s’alimenten mitjançant plaques solars i bateries 
recarregables i estan connectats amb una connexió GPRS (General Packet Radio Sevice) via 
GSM (Global System for Mobile Communications). Això permet la descàrrega de les dades 
emmagatzemades des de qualsevol lloc amb un sol ordinador portàtil. 
 
A continuació es presenta la Figura 19 i la Figura 20 de la posició aproximada dels diferents 
aparells. Els geòfons i el sensor d’ultrasons estan col·locats al canal principal del barranc, ja 
que és la zona de transició entre el naixement del corrent d’arrossegalls i el con de dejecció (on 
es diposita el material) i per tant el lloc on passarà, teòricament, la majoria del material 
arrossegat. L’estació meteorològica, contràriament, se situarà a la part més elevada de la 
conca per mesurar correctament la precipitació que arriba a tot el barranc i arrecerat de 
possibles caigudes de blocs de grans dimensions evitant, en el màxims dels casos, una 
possible destrucció. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. Situació geogràfica dels geòfons, l’ultraso i la càmera de vídeo dins el canal. 
Font: Google Maps 
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Els aparells es troben localitzats en un pendent aproximat de 21º i l’elevació de l’àrea font és de 
1475 m snm i de l’àpex del con és de 1350 m snm. Considerarem con a àrea font aquella des 
d’on el flux comença a fluir, que no és exactament la zona de trencament sinó a un punt on 
suposem que el pot iniciar el corrent d’arrossegalls. Com a àpex del con considerem el punt en 
que es comença a dipositar el material. Aquest punt està associat a un canvi de pendent i és on 
es creu que el flux perd energia i comença a escampar el material que transporta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20. Vista aèria de la situació geogràfica dels aparells de monitoratge. 
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4. METODOLOGIA  
 
4.1. Data mining i problemes amb els aparells de monitoratge 
A través de l’estació meteorològica s’han obtingut i analitzat les dades enregistrades de cada 
mes des de finals de juliol de 2009 fins a finals d’octubre de 2010. Uns 15 mesos de informació 
sobre la qual fer un anàlisis acurat per determinar quines són les condicions més propenses a 
causar els moviments de massa estudiats a la conca en qüestió: els corrents d’arrossegalls o 
més coneguts per debris flows.  
Les dades que provenen del data logger són dades 5-minutals de pluja. El període d’aquest 
enregistrament de dades però, es pot canviar arbitràriament i passar d’un enregistrament cada 
5 minuts a cada minut. Això es va fer en uns certs dies d’uns determinats mesos per veure si 
era un registre millor. Com que les pluges muntanyenques són poc duradores i de molta 
intensitat, la conclusió extreta ha estat que, primer de tot, les dades minutals són molt poc 
manejables ja que la col·lecció de zeros que s’obté no s’acaba mai, i a més a més les dades 5-
minutals ja són suficientment bones i acurades per tenir un registre adequat en el cas d’una 
tempesta. 
Per tant, el primer pas per analitzar i ordenar les dades ha estat unificar el període 
d’enregistrament, passant-lo tot a dades 5 minutals. Les setmanes a canviar corresponen a 
algunes dels mesos d’agost i setembre 2009. Es presenten dos exemples senzills a les Taula 5 
i Taula 6  per visualitzar l’ordenació duta a terme. 
Taula 5. Detall 1 de l’ordenació de dades de min. a 5-min. en un període de no precipitació. 
DADES MINUTALS DADES 5-MINUTALS 
TIMESTAMP CR200 Rainfall (mm) 
24/08/2009 8:30 0,00 
24/08/2009 8:31 0,00 
24/08/2009 8:32 0,00 
24/08/2009 8:33 0,00 
24/08/2009 8:34 0,00 
24/08/2009 8:35 0,00 
24/08/2009 8:36 0,00 
24/08/2009 8:37 0,00 
24/08/2009 8:38 0,00 
24/08/2009 8:39 0,00 
24/08/2009 8:40 0,00 
24/08/2009 8:41 0,00 
24/08/2009 8:42 0,00 
24/08/2009 8:43 0,00 
24/08/2009 8:44 0,00 
24/08/2009 8:45 0,00 
24/08/2009 8:46 0,00 
24/08/2009 8:47 0,00 
24/08/2009 8:48 0,00 
24/08/2009 8:49 0,00 
24/08/2009 8:50 0,00 
 
TIMESTAMP CR200 Rainfall (mm) 
24/08/2009 8:30 0,00 
24/08/2009 8:35 0,00 
24/08/2009 8:40 0,00 
24/08/2009 8:45 0,00 
24/08/2009 8:50 0,00 
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Taula 6. Detall 2 de l’ordenació de dades de minutals a 5-minutals en un període de precipitació. 
DADES MINUTALS DADES 5-MINUTALS 
TIMESTAMP CR200 Rainfall (mm) 
24/08/2009 12:00 0,00 
24/08/2009 12:01 0,00 
24/08/2009 12:02 0,10 
24/08/2009 12:03 0,10 
24/08/2009 12:04 0,00 
24/08/2009 12:05 0,10 
24/08/2009 12:06 0,00 
24/08/2009 12:07 0,10 
24/08/2009 12:08 0,00 
24/08/2009 12:09 0,10 
24/08/2009 12:10 0,00 
24/08/2009 12:11 0,00 
24/08/2009 12:12 0,10 
24/08/2009 12:13 0,10 
24/08/2009 12:14 0,20 
24/08/2009 12:15 0,20 
24/08/2009 12:16 0,00 
24/08/2009 12:17 0,10 
24/08/2009 12:18 0,00 
24/08/2009 12:19 0,00 
24/08/2009 12:20 0,10 
 
TIMESTAMP CR200 Rainfall (mm) 
24/08/2009 12:00 0,10 
24/08/2009 12:05 0,30 
24/08/2009 12:10 0,20 
24/08/2009 12:15 0,60 
24/08/2009 12:20 0,20 
 
 
Com s’observa, el tractament de dades minutals requereix molta més memòria als arxius 
utilitzats i molt més poca manejabilitat. En canvi, les 5-minutals no ocupen tant d’espai i 
permeten un tractament més còmode sense perdre precisió en les dades de pluja 
enregistrades.  
En la Taula 5 s’ha exposat un exemple d’un tram de temps en que no hi ha pluja, per aquest 
motiu només hi ha zeros a les files, en comptes, a la Taula 6 hi ha un petit tram d’un 
esdeveniment de pluja. Com es pot veure, a la columna de dades 5-minutals hi ha el sumatori 
de les dades minutals de la primera columna per cada 5 minuts que passen. 
Un cop realitzada la feina d’unificació de dades pluviomètriques, s’han realitzat gràfiques de la 
pluviometria tant diària, com horària, com 5-minutal per a cada mes. Tot seguit, s’exposen les 
Figura 21, Figura 22, Figura 23, exemples d’aquestes per un mes en concret: Octubre del 2009. 
Aquestes gràfiques han servit per poder identificar el temps on hi ha un esdeveniment de pluja 
intensa per tal de poder fer un estudi acurat sobre la quantitat de mm precipitats i si aquets han 
provocat o no un esdeveniment. Com es pot veure el més còmode de fer servir és la gràfica 
Figura 21 amb dades diàries per identificar el focus més important i, un cop determinat, ja es 
passa a fases més detallades com són les dades horàries i 5-minutals.  
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Figura 21. Pluja diària. Octubre 2009. 
 
Figura 22. Pluja horària. Octubre 2009. 
 
Figura 23. Pluja 5-minutal. Octubre 2009 
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Els aparells instal·lats a la conca d’estudi estan exposats a tot tipus d’acció meteorològica, de 
caigudes de blocs, esgotament de bateries, possibles robatoris, etc. Per tant, poden patir 
aturades en el seu funcionament causant buits en l’enregistrament de dades. 
Un dels primers problemes que es va patir  va ser amb el funcionament del pluviòmetre des del 
13/05/2010 fins el 10/06/2010 degut a un trencament parcial de l’aparell per culpa de la caiguda 
d’algun bloc suposadament durant un despreniment. L’enregistrament de dades, per tant, es va 
veure afectat per un mal funcionament del pluviòmetre i, com a conseqüència, les dades no 
eren prou fiables durant aquest període de temps com per considerar-les. Durant l’estudi s’ha 
pogut confirmar gairebé amb total seguretat que hi va haver un corrent d’arrossegalls 
aproximadament el 27/05/2010 fent un anàlisi de les dades enregistrades pels geòfons i l’US 
però, malauradament, no s’ha pogut estudiar l’esdeveniment a partir de dades pluviomètriques. 
Abans de donar per perdut el buit de dades d’aquells 30 dies aproximadament, es va intentar 
trobar una estació meteorològica propera a la d’estudi per poder comparar les dades de la 
primera amb les del pluviòmetre instal·lat a la conca de El Rebaixader durant els mesos en que 
aquest últim funcionava correctament. 
La primera estació per fer aquest estudi de comparació va ser la de Baserca (E065) (Figura 24) 
a uns 6 km de la conca de El Rebaixader en direcció N-E, al marge esquerre de la coronació de 
la presa de Baserca, amb coordenades:  Fus 30,  X=808643,2,  Y=4721010,  Z=1435,91 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Mapa topogràfic entre Baserca i el barranc de El Rebaixader. Font: ICC. 
Es va contactar amb el Centro Proceso de Cuenca CONFEDERACIÓN HIDROGRÁFICA DEL EBRO  
que va informar sobre el pluviòmetre instal·lat: de la marca ORTRAT i calefactat funcionant, 
teòricament, desfent els episodis de neu. Per la seva experiència van comunicar que amb 
episodis severs de baixes temperatures la fusió de neu no és molt correcte. A part del 
pluviòmetre també van informar que hi ha un sensor de temperatura instal·lat al mateix mastil 
del pluviòmetre i que es tracta d’una sonda PT100 de la marca WIKA. 
A part d’informar de les característiques de la seva estació van facilitar les dades de pluja des 
del mes de gener fins al mes de juny del 2010. 
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L’estudi de comparativa s’ha basat en analitzar dades des del març fins al juny, per poder 
comparar dades fiables del nostre pluviòmetre i veure si, fent una regressió de les dues 
estacions, coincidien d’alguna manera. 
 
Tot seguit s’exposa un breu exemple (Taula 7) de com s’han tractat les dades de les dues 
estacions en conjunt. 
 
Taula 7. Exposició del tractament de les dades del mes de març per a les dues estacions. 
BASERCA 
  
SENET 
FECHA P DIARIA ( l/m²)  
  
FECHA P DIARIA ( l/m²)  
01/03/2010 23:45 0,00   01/03/2010 23:45 0,00 
02/03/2010 23:45 0,00   02/03/2010 23:45 0,00 
03/03/2010 23:45 6,80   03/03/2010 23:45 10,30 
04/03/2010 23:45 0,00   04/03/2010 23:45 0,90 
05/03/2010 23:45 0,00   05/03/2010 23:45 0,00 
06/03/2010 23:45 0,00   06/03/2010 23:45 0,00 
07/03/2010 23:45 0,00   07/03/2010 23:45 0,00 
08/03/2010 23:45 0,00   08/03/2010 23:45 0,00 
09/03/2010 23:45 0,00   09/03/2010 23:45 0,40 
10/03/2010 23:45 0,00   10/03/2010 23:45 0,40 
11/03/2010 23:45 0,00   11/03/2010 23:45 2,50 
12/03/2010 23:45 0,00   12/03/2010 23:45 0,50 
13/03/2010 23:45 0,00   13/03/2010 23:45 0,00 
14/03/2010 23:45 0,00   14/03/2010 23:45 0,00 
15/03/2010 23:45 0,00   15/03/2010 23:45 0,00 
16/03/2010 23:45 0,00   16/03/2010 23:45 0,00 
17/03/2010 23:45 0,00   17/03/2010 23:45 0,00 
18/03/2010 23:45 0,00   18/03/2010 23:45 0,00 
19/03/2010 23:45 0,40   19/03/2010 23:45 0,90 
20/03/2010 23:45 2,80   20/03/2010 23:45 4,00 
21/03/2010 23:45 4,40   21/03/2010 23:45 12,90 
22/03/2010 23:45 0,20   22/03/2010 23:45 0,20 
23/03/2010 23:45 0,00   23/03/2010 23:45 0,00 
24/03/2010 23:45 0,00   24/03/2010 23:45 0,00 
25/03/2010 23:45 7,60   25/03/2010 23:45 28,90 
26/03/2010 23:45 3,80   26/03/2010 23:45 8,80 
27/03/2010 23:45 1,40   27/03/2010 23:45 4,20 
28/03/2010 23:45 0,00   28/03/2010 23:45 0,00 
29/03/2010 23:45 0,40   29/03/2010 23:45 2,60 
30/03/2010 23:45 3,40   30/03/2010 23:45 10,20 
31/03/2010 23:45 0,00   31/03/2010 23:45 0,10 
 
 
A destacar els valors marcats en verd que són molt diferents per les dues estacions per un 
mateix dia. Això pot ser degut a que estan situades en dues valls diferents i a que les pluges 
muntanyenques són molt variables depenent de la humitat de l’ambient, de la vegetació i de la 
zona de pic en si mateixa. 
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S’han anat comparant primer diàriament les dades de temperatura i de precipitació de cada 
estació i, amb aquestes segones dades, s’han realitzat unes corbes de regressió per cada mes 
corresponent. A continuació la Figura 25 il·lustra la comparació de les dades de les dues 
estacions del mes de març. 
 
 
Figura 25. Corba de regressió diària de les dues estacions. Març 2010 
Com s’observa, per aquest mes en concret, les dades semblen encaixar força bé i, si tots els 
mesos haguessin donat els mateixos resultats, es podrien haver extrapolat les dades dels dies 
que ens faltaven de l’estació de Baserca a les de Senet. 
Però això no ha estat així i la corba de regressió diària dels mesos estudiats ha estat la següent 
(Figura 26). 
 
 
Figura 26. Corba de regressió diària de les dues estacions. Març 2010-Juny 2010. 
Amb un valor tant petit del paràmetre de regressió obtingut es va decidir fer un estudi més 
acurat de les dades de les dues estacions i, en comptes d’analitzar les dades diàries, analitzar 
les horàries pels mateixos mesos. Es presenten la Taula 8, la Figura 27 i la Figura 28, 
exemples de com es va dur a terme l’anàlisi. 
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Taula 8. Anàlisi de les dades horàries de les dues estacions del 25/03/2010 
BASERCA SENET 
FECHA HORA P HORARIA ( l/m²)  FECHA HORA P HORARIA ( l/m²)  
25/03/2010 0:00 0,00 25/03/2010 0:00 7,10 
25/03/2010 1:00 1,20 25/03/2010 1:00 3,10 
25/03/2010 2:00 1,60 25/03/2010 2:00 2,30 
25/03/2010 3:00 0,80 25/03/2010 3:00 0,80 
25/03/2010 4:00 0,20 25/03/2010 4:00 1,50 
25/03/2010 5:00 0,40 25/03/2010 5:00 0,00 
25/03/2010 6:00 0,00 25/03/2010 6:00 0,10 
25/03/2010 7:00 0,20 25/03/2010 7:00 0,10 
25/03/2010 8:00 0,00 25/03/2010 8:00 0,00 
25/03/2010 9:00 0,00 25/03/2010 9:00 0,00 
25/03/2010 10:00 0,00 25/03/2010 10:00 0,00 
25/03/2010 11:00 0,00 25/03/2010 11:00 0,00 
25/03/2010 12:00 0,40 25/03/2010 12:00 0,00 
25/03/2010 13:00 0,00 25/03/2010 13:00 0,00 
25/03/2010 14:00 0,00 25/03/2010 14:00 0,00 
25/03/2010 15:00 0,00 25/03/2010 15:00 0,20 
25/03/2010 16:00 0,00 25/03/2010 16:00 0,00 
25/03/2010 17:00 0,00 25/03/2010 17:00 0,30 
25/03/2010 18:00 0,00 25/03/2010 18:00 0,20 
25/03/2010 19:00 0,20 25/03/2010 19:00 2,40 
25/03/2010 20:00 0,80 25/03/2010 20:00 0,20 
25/03/2010 21:00 0,60 25/03/2010 21:00 1,50 
25/03/2010 22:00 1,00 25/03/2010 22:00 0,40 
25/03/2010 23:00 0,00 25/03/2010 23:00 8,70 
 
 
 
Figura 27. Corba de regressió horària de les dues estacions. Març 2010 
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Figura 28. Corba de regressió horària de les dues estacions. Març 2010-Juny2010 
Com es pot veure, els resultats de les corbes de regressió no van millorar en absolut. Degut a 
això i a que les dades (en color verd de la Taula 7) del mateix mes en que les dues estacions 
funcionaven correctament, es va decidir no extrapolar les dades de l’estació de Baserca a la de 
Senet per intentar omplir el buit que es tenia. 
En un segon intent de trobar una estació meteorològica més propera, es va provar amb 
l’estació del Instituto Nacional de Meteorología (INM) prop de la carretera N-230 amb codi 
P9734DO. Malauradament no es va tenir sort i tal i com es veu al document següent (Figura 29) 
l’estació va enregistrar dades del 1980 al 1994 i, per tant, no hi ha dades dels anys actuals. 
Figura 29. Fragment del llistat d'estacions meteorològiques del INM 
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Es va anar personalment al centre del INM de Barcelona per tenir confirmació de la no 
funcionalitat de l’estació i per saber si se n’havia instal·lat una altra prop del lloc original per 
substituir la que ens interessava però es va obtenir una negativa per darrera vegada.  
Finalment doncs, es va decidir no omplir el buit de dades pluviomètriques no representatives i 
obviar l’esdeveniment del 27/05/2010 en l’estudi realitzat. 
Per altra banda, també es van tenir problemes d’enregistrament amb les dades del geòfons del 
06/06/2010 fins el 11/06/2010 ja que registraven dades no gaire fiables o de resultats 
incongruents. Com que només es va registrar un possible esdeveniment el 10/06/2010 però les 
dades de pluja eren molt inferiors en quant a quantitat, es va decidir no tenir-lo en compte. Més 
endavant s’exposa un estudi més acurat i detallat de cada data i cada esdeveniment per 
separat. 
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4.2. Esdeveniments (events) 
 
4.2.1. Selecció 
Els paràmetres sobre el comportament dels moviments de massa que es donen al barranc 
d’estudi s’obtenen de les estacions de monitoratge instal·lades. La detecció d’esdeveniments 
en la zona de prova es basa en la superació d’un llindar de vibració del terreny per part de les 
dades enregistrades pels geòfons. Els aparells estan programats perquè s’activin en un event-
mode i comencin a enregistrar les dades però, moltes vegades, l’activació ha estat associada 
amb falses alarmes (Taula 9). 
Taula 9. Recull dels esdeveniments detectats monitoritzats des del Juliol 2009 fins l'Octubre 
2010. Diferenciació entre falses alertes i esdeveniments analitzats. 
Lloc de prova Events detectats Falses alertes Events analitzats 
El Rebaixader 304 239 66 
 
Aquesta activació no desitjada és deguda a trons, pedregades o mal funcionament del sistema i 
per discriminar entre falses alertes i esdeveniments s’ha hagut de fer un anàlisi basat en 
l’estudi dels registres dels geòfons. Les falses alertes són identificades a partir de vibracions 
aïllades de un o dos segons que han activat el event-mode però no han tingut continuïtat. La 
millora del disseny de l’estació de monitoratge s’ha fet per evitar l’activació d’aquests tipus 
d’alertes i, en la última estació, els registres han canviat considerablement. La millora principal 
s’ha basat en incrementar el temps que el llindar de vibració ha de ser excedit perquè s’activi el 
event-mode: des de 1 segon fins a 3 segons. Amb aquest increment del temps, els mals 
funcionaments puntuals o les vibracions instantànies produïdes per trons han estat filtrades. 
Un cop aquesta filtració s’ha dut a terme, s’ha prosseguit amb un anàlisi més detallat de la 
resta d’esdeveniments. Aquesta tasca no ha estat fàcil ni senzilla ja que fins la l’octubre 2010 
no es va instal·lar la càmera de vídeo i, per tant, no hi havia informació visual per corroborar si 
realment hi havia hagut algun tipus de moviment de massa o els corrents d’arrossegalls en si. 
Per això, els esdeveniments monitoritzats que no corresponien clarament amb una falsa alerta 
no s’han relacionat forçosament amb un corrent d’arrossegalls ja que altres moviments de 
massa tenen lloc al barranc d’estudi.  
La metodologia per identificar la probabilitat d’ocurrència dels esdeveniments monitoritzats ha 
permès classificar-los en alta (high), mitjana (medium) i baixa (low) probabilitat depenent de la 
certesa que es té de que siguin realment corrents d’arrossegalls. Aquesta metodologia s’ha 
basat principalment en l’anàlisi detallat de les dades de vibració dels geòfons a partir de certs 
paràmetres i de les sortides de camp periòdiques quan s’enregistraven dades que podien fer 
pensar en un corrent d’arrossegalls. 
Els paràmetres utilitzats per classificar les vibracions dels geòfons han estat: 
- La forma del registre de vibracions que s’ha classificat en 3 possibles formes depenent 
dels pics presents dels impulsos registrats, de la pujada i baixada gradual dels 
mateixos i de la presència d’altres onades associades a la principal de magnitud similar. 
- El valor del pic de vibració que ha de ser superat en cas de produir-se corrents 
d’arrossegalls. 
- La possibilitat de calcular la velocitat del front de flux (correlacionat amb els pics de 
vibració) ja que, si es poden identificar clarament fronts de flux en diversos geòfons, la 
probabilitat d’ocurrència d’un corrent d’arrossegalls és molt gran. 
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A partir d’aquests paràmetres s’han analitzat, en un primer moment, tots els registres de 
vibracions dels geòfons per identificar la probabilitat d’ocurrència de corrents d’arrossegalls 
associats amb els esdeveniments de vibració  dels geòfons obtenint la següent classificació 
(Figura 30). 
 
Figura 30. Classificació dels 66 esdeveniments analitzats segons la seva probabilitat 
d’ocurrència. Des del Juliol 2009 fins l’Octubre 2010. 
Un cop analitzats els esdeveniments de vibració dels geòfons i la seva probabilitat de ser 
corrents d’arrossegalls, s’ha procedit a un anàlisi de les dades pluviomètriques en si. 
Primer de tot, a partir de les dades pluviomètriques diàries, s’han identificat els pics de pluja 
més significatius. Aquests pics s’han hagut de relacionar amb els esdeveniments classificats a 
partir dels registres analitzats dels geòfons i definir un esdeveniment en si a partir de la seva 
duració. Per portar a terme aquesta tasca, s’han hagut de definir certs paràmetres que 
permetessin identificar i caracteritzar un esdeveniment en concret en un interval de temps 
concret ja que més d’un disparo dels geòfons pot correspondre amb un sol esdeveniment.  
El primer d’aquests paràmetres ha estat definir quina pluja antecedent al pic era prou 
significativa per a la iniciació del moviment. Això ha permès definir l’inici dels diferents 
esdeveniments classificats. El càlcul dut a terme ha estat el del temps de concentració de la 
conca de El Rebaixader: el temps que triga una gota en recórrer tota la conca des del punt més 
alt de la conca (pic de Planamorrons) fins a l’escarpament del till.    
S’ha utilitzat la formula racional simplificada de Témez vàlida per a conques rurals de menys de 
200km2 i amb un grau d’urbanització no superior al 4% de l’àrea de la conca (ACA, 2003), ja 
que l’àrea de drenatge d’estudi és d’uns 0.5km2 sense res urbanitzat. Altres paràmetres que 
intervenen són la longitud (en km) de la llera principal del riu (L) així com la seva pendent 
mitjana (J, en tant per un, m/m).  
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El temps de concentració obtingut d’una hora és força breu. Això és degut a que la conca és 
relativament petita i el tram del torrent estudiat dins aquesta és força curt amb un pendent força 
elevat, ja que es localitza en un vessant d’alta muntanya. 
Considerant el temps de concentració d’una hora, dins els registres pluviomètrics s’haurien 
d’haver separat tots els pics de pluja amb més d’una hora sense pluja antecedent, considerant 
així esdeveniments separats. Però per estar del costat de la seguretat, s’ha optat per definir un 
temps de concentració llindar (Tc, llindar) de 2 hores sense pluja antecedent per a fer la separació 
dels pics (considerats suposades onades de corrents d’arrossegalls). Per tant, tots aquells 
registres amb més d’un pic que no estiguin separats pel Tc, llindar definit, es consideraran 
pertanyents al mateix esdeveniment plujós i, en conseqüència, pertanyents al suposat corrent 
d’arrossegalls classificat en una determinada franja horària. 
Tot seguit s’exposen les Figura 31 i Figura 32  com a exemple d’anàlisi d’un esdeveniment 
plujós amb més d’un pic no separables entre ells i les Figura 33, Figura 34 i Figura 35 com a 
exemple d’anàlisi d’un esdeveniment plujós amb més d’un pic separables ja que entre ells hi ha 
més duració que el Tc,llindar sense precipitació. 
 
Figura 31. Anàlisi d'un esdeveniment plujós d'extensa durada amb dos pics no separables. 
Agost 2009. 
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Figura 32. Truncament de l'esdeveniment plujós considerant Tc,llindar=2h. Agost 2009. 
S’observa que en la Figura 31 s’ha estudiat el comportament de l’esdeveniment plujós en un 
ventall més extens de duració. S’han identificat els dos pics més significatius ens els que hi ha 
classificades dues possibles onades de corrents d’arrossegalls amb una probabilitat de VH 
(very high). En la Figura 32 s’ha truncat l’esdeveniment en el seu inici considerant les 2 hores 
anteriors sense precipitació a partir del moment en que comença a ploure, sobre les 12:00h. 
Per tant, l’esdeveniment estudiat comença sobre les 10:00h. A més, els dos pics no són 
separables entre ells ja que hi ha precipitació en l’interval de temps entre mig. 
 
 
Figura 33. Anàlisi d'un esdeveniment plujós d’extensa durada amb dos pics separables.       
Maig 2010. 
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Figura 34. Truncament de l'esdeveniment plujós en un primer pic considerant Tc,llindar=2h. 
Maig 2010. 
 
Figura 35. Truncament de l'esdeveniment plujós en un segon pic considerant Tc, llindar=2h. 
Maig 2010. 
Com es pot observar en les 3 figures anteriors, en la primera (Figura 33) es va estudiar 
l’esdeveniment plujós tenint en compte gairebé tota la duració del dia en que es va produir. Tot 
seguit, en les Figura 34 i Figura 35 ja s’ha dividit en dos esdeveniments diferenciats tenint en 
compte el Tc,llindar calculat perquè, com es pot veure, hi ha més de dues hores sense pluja entre 
pic i pic. Per tant cada pic es considerarà com un esdeveniment per separat. 
Els esdeveniments es caracteritzen, entre d’altres paràmetres, per la quantitat d’aigua que els 
provoquen. En les figures anteriors s’ha determinat el moment en que comença l’esdeveniment,  
a partir del que s’iniciarà el sumatori dels mm de precipitació que generen el suposat corrent 
d’arrossegalls. Però aquests moviments de massa també es caracteritzen per dependre de la 
precipitació antecedent que pot estar infiltrada en el terreny i contribuir en el procés en el 
moment de pics de pluja intensa i de curta durada. En aquest estudi s’ha calculat el temps que 
trigaria l’aigua infiltrada aigües amunt de la conca en arribar a l’escarpament, per veure si 
s’haurien d’afegir mm d’aigua als precipitats al moment del corrent d’arrossegalls classificat. A 
la Figura 36 s’il·lustra un dibuix esquemàtic on es representa el fenomen de la infiltració. 
 
Per a fer aquest càlcul, s’ha considerat la permeabilitat del till i s’ha calculat el temps en qüestió 
considerant una longitud aproximada de 100m de la zona de l’escarpament. La permeabilitat 
s’ha calculat a l’apartat 3.1 mitjançant les corbes granulomètriques. 
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Havent considerat que el  Tc, llindar a tenir en compte és de 2 hores, aquest temps de 11 dies és 
molt superior i, en conseqüència, no es tindrà en compte ja que la possible aigua infiltrada amb 
precipitacions d’intensa magnitud i poca duració en un moment determinat no s’afegirà a 
l’escorrentia superficial generadora del possible corrent d’arrossegalls en aquell instant. 
 
 
Figura 36. Esquema del till glacial en la zona de l'escarpament. 
 
Un cop caracteritzat el moment en que s’inicia cada esdeveniment havent realitzat gràfiques 
per a cada un d’ells com les Figura 31-Figura 35, s’exposa a continuació el tractament de les 
dades pluviomètriques enregistrades per l’estació meteorològica. 
 
A la Taula 10 es mostra el mes i l’any d’estudi, la data i la hora en que es van registrar 
vibracions als geòfons que van permetre classificar l’esdeveniment segons una probabilitat 
determinada d’haver estat un corrent d’arrossegalls, les hores de l’esdeveniment més les hores 
(2h=Tc,llindar) afegides per analitzar l’efecte de la possible pluja antecedent, la pluja horària de 
cada hora considerada i, a la columna més esquerre, el número d’esdeveniment en el mes i 
l’any estudiat i els possibles fronts (per exemple, 1.1) que conformen el mateix corrent 
d’arrossegalls. 
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Taula 10. Exemple del tractament de dades d'un esdeveniment amb dos pics. Agost 2009. 
 
També s’han analitzat les dades de pluja de manera 5-minutal durant tot el període que dura 
l’esdeveniment. S’exposa un exemple a la Taula 11 de l’esdeveniment anterior. 
 
Taula 11. Exemple del tractament de dades 5-minutals per un esdeveniment. Agost 2009. 
Hour 5 min 5 minutal rainfall Hour 5 min 5 minutal rainfall Hour 5 min 5 minutal rainfall 
10:00 0,00 13:40 1,50 15:30 3,80 
11:00 0,00 13:45 0,90 15:35 0,70 
12:00 0,00 13:50 0,40 15:40 0,40 
12:05 0,00 13:55 0,20 15:45 0,60 
12:10 0,10 14:00 1,60 15:50 1,10 
12:15 0,00 14:05 0,30 15:55 0,20 
12:20 0,20 14:10 0,00 16:00 0,50 
12:25 0,70 14:15 0,00 16:05 0,50 
12:30 0,10 14:20 0,10 16:10 0,00 
12:35 0,30 14:25 0,00 16:15 0,20 
12:40 0,70 14:30 0,00 16:20 0,60 
12:45 1,10 14:35 0,00 16:25 0,20 
12:50 0,10 14:40 0,10 16:30 0,40 
12:55 0,30 14:45 0,30 16:35 0,40 
13:00 1,10 14:50 0,40 16:40 0,60 
13:05 1,40 14:55 0,40 16:45 0,10 
13:10 0,80 15:00 1,20 16:50 0,00 
13:15 3,40 15:05 0,60 16:55 0,00 
13:20 5,90 15:10 2,80 17:00 0,00 
13:25 6,10 15:15 2,90 18:00 0,00 
13:30 5,50 15:20 3,50 19:00 0,10 
13:35 2,30 15:25 3,70   
 
Les dades s’han col·locat al document en dues columnes perquè sigui més senzill d’observar el 
tractament de dades. Només es tracta del llistat de la franja de temps corresponent a la duració 
de l’esdeveniment cada 5 minuts amb les dades enregistrades corresponents. Les marcades 
amb color verd són les dades a l’hora en que es van produir les vibracions als geòfons. 
 
El llistat de la selecció d’esdeveniments a estudiar en funció dels events de vibració dels 
geòfons ha estat el següent (Taula 12): 
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Taula 12. Classificació dels events seleccionats segons la data i la probabilitat de que siguin debris flows. 
CLASSIFICACIÓ D'ESDEVENIMENTS MODIFICACIONS I NOVA CLASSIFICACIÓ 
2009 Nº Data of the geophone register Likelihood Nº Likelihood 
AGUST 1 06/08/2009 23:56 low D 
  2 01/08/2009 00:00 high 1 high 
  
3 07/08/2009 13:08 high 2 high 
  
  07/08/2009 15:21 high 2.1 high 
SEPTEMBER 4 01/09/2009 19:18 medium 3 medium 
OCTOBER 5 21/10/2009 3:35:30 low 4 low 
2010           
MARCH 6 25/03/2010 01:50 high 5 high 
APRIL 7 30/04/2010 21:14 low 6 low 
  
  30/04/2010 21:21 low 6.1 low 
MAY 8 01/05/2010 06:16 medium 7 medium 
  
  01/05/2010 07:39 medium 7.1 medium 
  
9 01/05/2010 12:19 medium 8 medium 
  
  01/05/2010 12:21 medium 8.1 medium 
  
  01/05/2010 12:32 medium 8.2 medium 
  
10 10/05/2010 18:01 medium 9 medium 
  
  10/05/2010 18:10 medium 9.1 medium 
  
  10/05/2010 18:15 medium 9.2 medium 
  
11 27/05/2010 19:50 high NDA 
  
  27/05/2010 20:11 high NDA  
  
12 27/05/2010 23:38 high NDA 
JUNE 13 10/06/2010 20:14 medium N 
  
  10/06/2010 20:18 medium N 
  
14 27/06/2010 12:23 high 10 high 
  
15 29/06/2010 15:58 medium 11 medium 
JULY 16 04/07/2010 01:27 medium 12 low 
  
17 08/07/2010 17:10 low D 
  
18 11/07/2010 12:43 high 13 high 
  
  11/07/2010 14:26 high 13.1 high 
  
  11/07/2010 14:29 high 13.2 high 
  
  11/07/2010 14:42 high 13.3 high 
  
  11/07/2010 15:04 high 13.4 high 
  
19 21/07/2010 19:04 high 14 high 
  
20 22/07/2010 02:01 medium  15 low 
  
  22/07/2010 02:04 medium  15.1 low 
  
  22/07/2010 02:35 medium    BR 
  
21 22/07/2010 05:23 medium  16 medium  
  
  22/07/2010 05:26 medium    medium  
  
  22/07/2010 06:03 medium  16.1 medium  
  
  22/07/2010 06:15 medium    medium  
  
  22/07/2010 06:25 medium    medium  
  
  22/07/2010 06:58 medium  16.2 medium  
  
  22/07/2010 08:00 medium    BR 
AGUST 22 10/08/2010 18:02 low N 
  
  10/08/2010 18:07 low N 
  
23 12/08/2010 16:10 low N 
SEPTEMBER 24 06/09/2010 20:05 medium 
 
BR 
  
  06/09/2010 20:11 medium  17 medium 
  
  06/09/2010 20:15 medium 17.1 medium 
  
  06/09/2010 20:31 medium 17.2 medium 
  
25 07/09/2010 14:09 medium 18 low 
  
26 14/09/2010 12:04 low D 
OCTOBER 27 03/10/2010 19:16 medium 19 low 
  
  04/10/2010 02:59 high  19.1 low 
  
28 09/10/2010 10:33 low N 
  
29 09/10/2010 20:59 high 20 high 
POSSIBLES 
EVENTS 
1 08/08/2009 00:00 1 OTHER EVENTS 
2 09/08/2009 00:00 2 OTHER EVENTS 
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A la primera columna hi ha el mes d’ocurrència dels esdeveniments, a la segona hi ha el 
número que se li ha assignat a cada un d’ells, a la tercera hi ha la probabilitat dels 
esdeveniments a partir dels paràmetres definits anteriorment. A les columnes definides com a 
modificació i nova classificació s’enumeren els esdeveniments definitius, assignats amb els 
números enters i amb els fronts corresponents pertanyents al mateix corrent d’arrossegalls, que 
s’han analitzat havent-ne desestimat alguns per les següents raons: 
 
- Els esdeveniments amb la denominació de D=disregarded no han estat tinguts en 
compte perquè tenen una probabilitat d’ocurrència molt baixa i la pluja que, en teoria, 
els va desencadenar és força inferior a les precipitacions que han desencadenat els 
altres esdeveniments qualificats amb una baixa probabilitat.  
 
- Els denominats amb la lletra NDA=no data available no s’han pogut tenir en compte a 
l’hora de fer l’estudi de les pluges que provoquen corrents d’arrossegalls ja que el 
pluviòmetre es trobava fora de servei per culpa d’algun impacte de pedra com s’ha 
explicat anteriorment a l’apartat 4.1. 
 
- Els esdeveniments amb la denominació N=deleted han estat anul·lats del llistat 
d’esdeveniments ja que els registres de pluja a l’hora en que teòricament s’hauria 
d’haver produït el corrent d’arrossegalls i en les 2 hores anteriors (Tc,llindar), són nuls. 
 
- Per últim els impulsos amb la denominació BR=Bad Registration no s’han inclòs a 
l’esdeveniment en sí perquè no estaven dins l’interval de temps definit com la duració 
de l’esdeveniment, paràmetre per caracteritzar-los que s’explicarà a l’apartat següent. 
 
Per altra banda, es pot observar com hi ha dos esdeveniments anomenats other events que 
s’han caracteritzat com a possibles esdeveniments sense definir la seva probabilitat ja que 
durant les dates en que varen passar (08/08/2009 i 09/08/2009) hi va haver una mala 
adquisició de les dades dels geòfons per culpa de problemes amb la instal·lació del monitoreig 
però els registres de pluja són molt elevats i comparables amb els d’esdeveniments amb alta 
probabilitat. 
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4.2.2. Descripció dels paràmetres 
Un cop seleccionats els esdeveniments en base als esdeveniments de vibració dels geòfons, 
s’ha procedit a una definició més concreta del que és un esdeveniment en si mateix a partir de 
les dades de pluja analitzades. Per a aquesta definició s’han utilitzat tot una sèrie de criteris i de 
paràmetres que s’expliquen tot seguit. 
Primer de tot ha estat determinant definir la duració dels esdeveniments i, per això, s’han definit 
uns criteris d’inici i de final respecte el temps segons les dades de pluja analitzades i notant un 
comportament recurrent d’aquestes (Taula 13). Per a que un esdeveniment es produeixi primer 
de tot hi ha d’haver precipitació. Per tant, com a criteri per l’inici de la duració s’ha definit que la 
pluja registrada 5-minutalment ha de ser superior a 0.00 mm. Dins aquest interval de temps 
començat, hi haurà els pics de vibració determinats pels geòfons i els pics característics de 
pluja, fins que s’haurà de truncar el temps per determinar quan l’esdeveniment es dona per 
finalitzat. Per això, el criteri pel final de la duració s’ha definit de manera que la pluja registrada 
5-minutalment fos inferior a 0.40 mm i la pluja total horària durant la hora a la que pertanyen els 
5 minuts identificats anteriorment sigui inferior a 5 mm. 
 
Taula 13. Definició dels criteris per a definir la durada dels esdeveniments. 
ESDEVENIMENTS Criteri 
Criteri per l’inici P5,min>0.00 mm 
Criteri pel final P5,min<0.40 mm 
Phourly∈5min<5 mm 
 
Un cop definit l’inici i el final de l’esdeveniment es definiran (Taula 14) tots uns paràmetres per 
caracteritzar-los i poder fer, posteriorment, un estudi acurat de comparació d’aquests. 
 
Taula 14. Definició i descripció dels paràmetres característics de les pluges formadores de 
corrents d’arrossegalls. 
Abreviatura 
paràmetre, nom 
Unitat Descripció paràmetre Comentaris 
Ph_max_fix mm/h És la pluja horària màxima caiguda 
en una hora fixa (00:00-00:55). 
Fixa=començant a l’inici 
de l’hora entera. 
Ph_max_float mm/h És la pluja horària màxima caiguda 
en 55 minuts “flotants” en el temps. 
“flotant”=començant en 
qualsevol instant. 
D, duration min Duració de la pluja en interval de 
temps. 
D 
Geo triggered mm/5min Quantitat de pluja enregistrada pel 
pluvio en l’instant en que s’ha 
enregistrat el disparo del/s geòfons. 
Com a mínim s’ha d’haver 
activat un geòfon. 
P_5min_max_reg mm/5min Pic de pluja enregistrat 5-
minutalment pel pluvio. 
 
∆T min Interval de temps entre el pic de les 
dades de pluja i l’instant en que es 
disparen els geòfons. 
Podrà ser negatiu o positiu 
ja que es parteix des del 
pic de pluja. 
A_x days, cumulative 
event rainfall 
mm Pluja acumulada antecedent durant x 
dies (x=1,3,10 dies). 
Sumatori de la pluja en el 
x període de temps. 
P_xmin_max_float, 
Imax_xmin 
mm/h 
 
 
Pluja màxima caiguda durant x 
minuts “flotants” en el temps. És una 
intensitat en diferents x min. 
Els intervals x “flotants” 
són: 5, 10, 20, 30min     1, 
2, 4,10 i 24h 
Triggering rainfall, 
total rainfall 
mm Pluja total caiguda durant la duració 
de l’esdeveniment 
P 
Average rainfall, 
rainfall intensity 
mm/h Intensitat mitja de pluja caiguda 
durant D. 
I=P/D 
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A la Figura 37 es pot veure representat un hietograma d’un esdeveniment en concret 
(07/08/2009) per tenir més visibles els paràmetres acabats d’exposar. Es pot veure l’evolució 
de la pluja horàriament i 5-minutalment en funció del temps. A més a més, a la Taula 15 
s’exposen els valors dels paràmetres pel mateix esdeveniment. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 37. Dibuix esquemàtic dels paràmetres que caracteritzen l’esdeveniment del 07/08/2009. 
Taula 15. Exemple dels valors dels paràmetres per l'esdeveniment del 07/08/2009. 
Abreviatura 
paràmetre 
Unitat Valor per l’esdeveniment 
07/08/ 2009 
Hora d’inici Hora final 
Ph_max_fix mm/h 29.50 13:00 13:55 
Ph_max_float mm/h 30.00 13:05 14:00 
D min 275 12:10 16:45 
Geo triggered mm/5min 0.80 
3.50 
13:10 
15:20 
- 
- 
P_5min_max_reg mm/5min 6.10 
3.80 
13:25 
15:30 
- 
- 
∆T min -15 
-10 
13:10 
15:20 
13:25 
15:30 
A_1 day mm 9.50 06/08/2009 
12:10 
07/08/2009 
12:10 
A_3 days mm 9.50 04/08/2009 
12:10 
07/08/2009 
12:10 
A_10 days mm 42.50 28/07/2009 
12:10 
07/08/2009 
12:10 
P_5min_max_float mm/h 73.20 13:25 - 
P_30min_max_float mm/h 49.40 13:15 13:40 
P_1h_max_float mm/h 30.00 13:05 14:00 
P_4h_max float mm/h 14.83 12:25 16:20 
P_10h_max_float mm/h 6.13 6:50 16:45 
Triggering rainfall mm 61.30 12:10 16:45 
Average rainfall mm/h 13.37 12:10 16:45 
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S’ha de remarcar l’existència del paràmetre ∆T com l’interval de temps entre el pic de les dades 
de pluja (o sigui el valor més alt) i l’instant en que s’ha enregistrat la vibració del geòfon en 
mode-event i els respectius fronts del corrent d’arrossegalls teòricament esdevingut (geo 
triggered). En teoria els geòfons s’haurien de disparar en el moment de més pluja ja que, se 
suposa, que l’esdeveniment del corrent d’arrossegalls es generarà quan la intensitat i la 
quantitat de pluja caiguda sigui màxima. 
L’existència d’aquesta teòrica descoordinació dels aparells de monitoratge pot ser deguda a: 
- l’hora que tenen fixada els diferents aparells no és exactament la mateixa sense 
complir una tolerància minutal ja que els ∆T registrats són normalment de minuts; 
- els geòfons es poden disparar per altres efectes com caigudes puntuals de pedres, 
trons o granitzat que no coincideixen amb la formació d’un corrent d’arrossegalls (raó 
calibrada amb una posterior filtració de les dades com s’ha explicat a l’apartat 4.2.); 
- els geòfons poden no disparar-se en el moment de major intensitat i quantitat de 
precipitació. 
 
Com que la penúltima raó ja s’ha desestimat calibrant d’una millor manera els geòfons i la 
última sembla no ser consistent segons el moviment de massa que estem estudiant, s’ha 
acabat considerant que l’interval de temps entre els dos aparells ha estat causat per una 
descoordinació horària dels equips de monitoratge. Així i tot no s’ha pogut determinar un ∆T 
constant o recurrent per a tots els esdeveniments. A continuació es presenta la Figura 38 que 
representa els ∆T pels esdeveniments estudiats i seleccionats anteriorment. 
 
 
Figura 38. Interval de temps entre l’event de vibració del geòfon i el pic de pluja registrat pel 
pluviòmetre per a tots els esdeveniments (positius di les vibracions dels geòfons esdevenen 
posteriorment al pic de precipitació, o negatius si esdevenen anteriorment). 
Es pot veure que només hi ha un esdeveniment, el del 21/10/2009, on el ∆T és molt més elevat 
que en els altres casos. Això és degut a que es tracta d’un event de molta durada, amb una 
pluja no gaire intensa però constant en el temps, del qual no s’han sabut determinar els motius 
reals pels quals els geòfons es van activar amb tanta diferència de temps respecte el pic de 
pluja registrat. 
 
Per altra banda, s’ha de destacar que els ∆T poden ser positius si les vibracions del geòfons 
esdevenen posteriorment al pic de precipitació, o negatius si esdevenen anteriorment. Degut a 
això, hi ha hagut alguns impulsos de vibració registrats com a possibles fronts d’un corrent 
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d’arrossegalls que no s’han tingut en compte en l’esdeveniment en si perquè quedaven fora de 
la duració del mateix. 
A continuació s’exposen dos exemples gràfics (Figura 39, Figura 40) perquè es pugui 
visualitzar d’una manera més fàcil la metodologia en que s’han tractat els events de vibració 
dels geòfons. 
 
  
Figura 39. Exemple de comparació d'un esdeveniment on no s'ha exclòs cap event de vibració i 
un on se n'ha exclòs un amb ∆T>0. El punt vermell indica el pic de pluja i el triangle blau 
l’instant en que el geòfon vibra. 
L’esdeveniment del 01/09/2009 comença a les 17:15h i acaba a les 20:00h quedant dins aquest 
interval temporal l’event de vibració registrat pels geòfons. Per altra banda, l’esdeveniment del 
22/07/2010 comença a les 2:05h i acaba a les 2:15h quedant fora d’aquest interval l’últim dels 
pics de vibració registrats. Per aquest motiu no s’ha tingut en compte com una possible onada 
del corrent d’arrossegalls en aquell instant determinat. No es descarta que hi hagi pogut haver 
més d’una onada en el debris flow suposadament esdevingut però, segurament, no a les 2:35h. 
 
Figura 40. Exemple de comparació d'un esdeveniment on no s'ha exclòs cap disparo i un on se 
n'ha exclòs un amb ∆T<0. El punt vermell indica el pic de pluja i el triangle blau l’instant en que 
el geòfon vibra 
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 L’esdeveniment del 27/06/2010 comença a les 12:05h i s’acaba a les 13:00h quedant dins 
aquest interval temporal l’event de vibració registrat pels geòfons. Per altra banda, 
l’esdeveniment del 04/07/2010 comença a les 1:35h i s’acaba a les 2:20h quedant fora d’aquest 
interval temporal només per 5 minuts el disparo del geòfon, motiu pel qual s’ha exclòs sense 
desestimar la possiblitat de la formació d’un corrent d’arrossegalls en aquesta franja temporal. 
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4.3.  No esdeveniments (no-event) 
 
4.3.1. Selecció 
Per a poder analitzar les pluges provocadores de possibles corrents d’arrossegalls i determinar 
un llindar per sobre el qual estiguin la majoria dels esdeveniments (anomenats events), també 
s’han hagut d’estudiar aquells esdeveniments plujosos que no han desencadenat cap 
moviment de massa o, anomenats, no esdeveniments (no-events).  
Els criteris per a definir aquestes pluges han estat lleugerament diferents als definits pels 
esdeveniments degut a que les precipitacions, en aquests casos, seran normalment menys 
intenses i de més duració. Això correspon amb la no formació de corrents d’arrossegalls en el 
terreny de l’estudi, com s’ha definit anteriorment. 
 
Una de les primeres característiques que s’ha tingut en compte per determinar quines pluges 
es consideraven, ha estat que la pluja diària total fos superior a 10mm/h; llindar que ens ha 
permès seleccionar un nombre mínim d’esdeveniments plujosos per a poder fer una 
comparativa amb aquells que sí que són possibles provocadors de corrents d’arrossegalls. 
 
Per altra banda, el Tc,llindar de 2h sense pluja definit pels esdeveniments, en aquest cas s’ha 
reduït a 1h sense pluja mantenint-nos sempre dins el límit del temps de concentració de la 
conca calculat. Aquesta decisió s’ha pres ja que, si s’havien de considerar 2 hores sense pluja,  
sortien unes duracions dels no-events extremadament llargues amb hores amb registres de 
precipitació de 0,10mm/h (valors gairebé nuls en una durada de 60 minuts). 
 
El llistat de la selecció dels no-events estudiats s’exposa a continuació a la Taula 16. 
 
Taula 16. Selecció dels no esdeveniments. 
SELECCIÓ DELS NO-ESDEVENIMENTS 
  Nº Date 
2009     
SEPTEMBER 1 16/09/2009 
  2 18/09/2009 
OCTOBER 3 07/10/2009-08/10/2009 
  4 22/10/2009 
DECEMBER 5 22/12/2009 
  6 24/12/2009  
2010     
JANUARY 7 16/01/2010  
FEBRUARY 8 17/02/2010 
MARCH 9 21/03/2010 
MAY 10 09/05/2010 
  11 12/05/2010 
JULY 12 22/07/2010  
SEPTEMBER 13 02/09/2010  
  14 17/09/2010  
OCTOBER 15 30/10/2010  
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4.3.2. Descripció dels paràmetres  
 
Un cop definit el valor del Tc,llindar=1h sense pluja que ens permetrà fer una separació dels 
diferents pics de pluja no desencadenant d’esdeveniments, s’han definit els criteris per l’inici i el 
final per a poder definir la duració dels no esdeveniments. Aquests també han estat definits en 
base a l’observació del comportament recurrent d’aquestes pluges i s’exposen a la Taula 17. 
 
Taula 17. Definició dels criteris per a definir la durada dels no esdeveniments 
ESDEVENIMENTS Criteri 
Criteri per l’inici P5,min>0.00 mm 
Criteri pel final P5,min<0.20 mm 
Phourly∈5min<2 mm 
 
 
S’observa que els valors del criteri per l’inici són menors que els definits per les pluges 
generadores d’esdeveniments, criteri lògic al saber que aquestes pluges són de menor 
intensitat i que l’aigua total caiguda 5-minutalment i horàriament serà menor en valor 
comparada amb la dels esdeveniments plujosos analitzats anteriorment. A puntualitzar que si 
s’haguessin agafat els mateixos valors pels criteris que defineixen la durada dels 
esdeveniments, no s’hagués pogut analitzar un número suficient de no esdeveniments plujosos 
significants per a dur a terme l’estudi. Aquestes petites variacions dels valors però, no evitaran 
que les dades d’esdeveniments i no esdeveniments es puguin comparar ja que així s’ha fet.  
 
Els paràmetres per caracteritzar els no events han estat els mateixos que els definits per 
caracteritzar els events (Taula 18) sense calcular ni la pluja antecedent, ja que no és significatiu 
calcular una precipitació antecedent a la no formació d’un debris flow, ni  l’increment de temps 
∆T ja que no tenim events de vibració de geòfons associats, ni la pluja registrada en el temps 
d’aquest/s events de vibració inexistents. 
 
Taula 18 . Definició i descripció dels paràmetres característics de les pluges no formadores de 
corrents d'arrossegalls. 
Abreviatura 
paràmetre, nom 
Unitat Descripció paràmetre Comentaris 
Ph_max_fix mm/h És la pluja horària màxima caiguda 
en una hora fixa (00:00-00:55). 
Fixa=començant a l’inici 
de l’hora entera. 
Ph_max_float mm/h És la pluja horària màxima caiguda 
en 55 minuts “flotants” en el temps. 
“flotant”=començant en 
qualsevol instant. 
D min Duració de la pluja en interval de 
temps. 
D 
P_5min_max_reg mm/5min Pic de pluja enregistrat 5-
minutalment pel pluvio. 
 
P_xmin_max_float, 
Imax_xmin 
mm/h 
 
 
Pluja màxima caiguda durant x 
minuts “flotants” en el temps. És una 
intensitat en diferents x min. 
Els intervals x “flotants” 
són: 5, 10, 20, 30min       
1, 2, 4,10 i 24h 
Triggering rainfall, 
total rainfall 
mm Pluja total caiguda durant la duració 
de l’esdeveniment 
P 
Average rainfall, 
rainfall intensity 
mm/h Pluja mitja caiguda durant D. I=P/D 
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5. RESULTATS 
 
Tot seguit, es presentaran gràfiques obtingudes a partir de les dades i els paràmetres analitzats 
del conjunt de pluges de la conca per a veure quin patró segueixen i la manera en la que es pot 
definir un llindar per a identificar quan aquestes precipitacions produeixen corrents 
d’arrossegalls o no. 
 
5.1. Caracterització de les pluges 
 
Primer de tot s’han analitzat els valors de les pluges de màxima intensitat per a 24 hores 
(Figura 41) i per 1 hora (Figura 42) durant tota la temporada que ha durat l’estudi 
(22/Juliol/2009 – Octubre 2010), per a poder veure si segueixen un comportament lògic a la 
formació de corrents d’arrossegalls detectada per les vibracions dels geòfons. 
 
 
 
Figura 41. Precipitació total (mm) màxima acumulada des de les 00:00 fins les 23:55h per cada 
dia des del 22/07/2009 fins el 31/10/2010. 
 
 
Figura 42. Precipitació total (mm) màxima acumulada des de les hh:00 fins les hh:55 per cada 
hora des del 22/07/2009 fins el 31/10/2010. 
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D’aquestes gràfiques es pot extreure la conclusió de que encara que a l’hivern la pluja total 
caiguda diàriament és superior a la dels mesos d’estiu, la caiguda a l’estiu és de major 
intensitat horària. Aquesta època amb pluges de major intensitat es correspon a la de major 
formació de corrents d’arrossegalls corroborant la hipòtesis de la formació de debris flows amb 
pluges d’altes intensitats i poca duració. 
 
Tot seguit, s’han comparat els registres de pluja obtinguts durant els 2 anys de projecte, més 
els mesos del 2011 (de gener a abril) amb les pluges històriques mesurades per l’estació 
situada a Senet de l’Institut Nacional de Meteorologia (INM) (Figura 43) 
Es pot observar que hi ha mesos com febrer, març, agost i setembre que els valors són prou 
ajustats mentre que als mesos amb clima més extrem tant sigui de calor o de fred els valors ja 
varien notablement. Això és degut a que les precipitacions són fenòmens molt variables tant 
amb el temps com en la zona i difícils de comparar entre any i any. Tot i així es pot veure una 
tendència similar de les dues estacions amb uns anys de referència força notables. 
 
A més a més, s’han comparat els registres de pluja obtinguts durant els 2 anys de projecte amb 
les pluges recurrents a Catalunya per uns períodes de retorn determinats.  
Les gràfiques analitzades són les obtingudes de combinar la intensitat mitja màxima flotant en 
el temps per a unes durades predeterminades (temps des de l’inici de l’esdeveniment plujós) i 
les corbes IDF proporcionades per l’Agència Catalana de l’Aigua (ACA).  
Les primeres s’han fet combinant els resultats obtinguts tant dels esdeveniments com dels no 
esdeveniments dels diferents paràmetres analitzats: P_xmin_max_float pels diferents intervals x de 
temps  predeterminats. 
Les segones s’han obtingut de les dades proporcionades per l’ACA sobre els mapes 
d’isomàximes de precipitació Pd (precipitació caiguda en un dia) corresponents a períodes de 
retorn definits oferides al públic, en vista del gran risc de cometre errors significatius en el càlcul 
de la precipitació diària (Pd) a partir del tractament estadístic de les sèries de pluges històriques 
obtingudes dels registres de les estacions meteorològiques properes a la conca que s’està 
estudiant (ACA, 2003). Una corba IDF és un hietograma de precipitació on es relaciona 
intensitat – durada – freqüència i resulten d’unir els punts representatius de la intensitat mitjana 
en intervals de diferent durada i corresponents tots ells a una mateixa freqüència o període de 
retorn (TR) (ACA, 2003).  
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Figura 43. Comparació de les precipitacions mitges mensuals entre les nostres dades i les 
històriques mesurades a l'estació de Senet pel INM. 
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Es presenta la Figura 44 on es poden distingir els esdeveniments amb la seva corresponent 
probabilitat d’ocurrència, dels no esdeveniments amb els eixos en doble escala logarítmica; les 
corbes IDF amb TR de 100, 50,25,10,5 i 2 anys (Figura 45); i la Figura 46 comparativa entre les 
dues anteriors amb els eixos doblament logarítmics per poder visualitzar millor la tendència de 
les dades estudiades amb les dades històriques. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 45. Corbes IDF per diferents períodes de retorn. Font ACA. 
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Figura 44. Dades de pluja registrades. Juliol 2009-Octubre 2010 
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Figura 46. Comparativa de les dades registrades (Juliol 2009-Octubre 2010) i les corbes IDF 
proporcionades per l'ACA. 
 
Es pot concloure de la Figura 46 que les pluges registrades per l’estació meteorològica de la 
conca no són excepcionals en el temps ja que les dades queden pràcticament totes per sota de 
la corba de període de retorn de 5 anys i, exceptuant 2 esdeveniments de baixa probabilitat 
d’ocurrència, tots queden per sota de la corba IDF de TR=2 anys. Per tant les pluges 
registrades en l’estació de monitoreig que s’han utilitzat en aquest estudi no són excepcionals, 
ja que tenen períodes de retorn baixos.  
 
Tot seguit es presenten unes gràfiques (Figura 47) que comparen la duració (h) amb el 
percentatge de intensitat màxima en x minuts entre la pluja total per veure les característiques 
recurrents de les precipitacions que tenen lloc al barranc d’estudi. 
La importància d’aquestes gràfiques és veure que gairebé la totalitat de la pluja dels 
esdeveniments cau en menys d’una hora. Això remarca la curta duració i alta intensitat de la 
pluja desencadenant de corrents d’arrossegalls. A més, de la primera gràfica a l’esquerre i a 
dalt veiem que cap pluja cau totalment només en 5 minuts però si que un 50% dels 
esdeveniments segueixen aquest patró. Si no s’hagués tingut uns aparells amb prou resolució, 
no s’hagués pogut observar aquesta característica tant representativa dels esdeveniments 
plujosos que s’estan estudiant. 
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Figura 47. Comparació entre duració i percentatge de pluja màxima diferenciant la probabilitat 
d'ocurrència a) intensitat 5-min màx., b) intensitat 10-min màx., c) intensitat 20-min màx., d) 
intensitat 60-min màx. 
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5.2. Anàlisi de l’efecte de la pluja antecedent. 
 
En aquest apartat es presenta una comparativa entre els valors de les pluges antecedents amb 
altres paràmetres que exposarem a continuació. Això s’ha dut a terme perquè hi ha diversos 
estudis que analitzen la influència d’aquest factor amb l’inici del lliscament (Guzzetti et al. 2008). 
En aquest estudi s’han analitzat els intervals de pluja antecedent de 1, 3 i 10 dies ja que s’ha 
calculat anteriorment que aproximadament 10 dies és el que triga en sortir tota la possible 
aigua infiltrada pel till a l’escarpament de la morrena. 
Els resultats pel barranc d’estudi no mostren clarament l’efecte que pot tenir la pluja antecedent 
en la generació de corrents d’arrossegalls. Tot i així, comparant la pluja antecedent (mm) amb 
la intensitat màxima (mm/h) (Figura 48) hi ha una tendència generalitzada en que quan hi ha 
una petita intensitat de pluja de l’esdeveniment plujós provocador del debris flow, hi ha una 
quantitat major de pluja antecedent acumulada. Aquesta tendència es fa més visible com més 
dies de pluja antecedent tenim.  
Contràriament, es pot veure (Figura 49) com hi ha molts esdeveniments que s’han generat amb 
quasi una absència de pluja antecedent i amb intensitats elevades; més visible com menys 
temps de pluja acumulada tenim ja que els punts dels events estan majoritàriament acumulats 
a l’eix d’ordenades mentre que a major quantitat de pluja antecedent veiem que els diversos 
esdeveniments se separen entre ells. 
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Figura 48. . Efecte de la pluja antecedent per a la iniciació dels corrents d'arrossegalls al 
barranc de El Rebaixader a)1-dia de pluja antecedent i la màx. intensitat 5-min, b) 3-dies de 
pluja antecedent i la màx. Intensitat 5-min, c) 10-dies de pluja antecedent 
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Figura 49. Efecte de la pluja antecedent per a la iniciació dels corrents d'arrossegalls al barranc 
de El Rebaixader a)1-dia de pluja antecedent i la intensitat mitja, b) 3-dies de pluja antecedent i 
la intensitat mitja 5-min, c) 10-dies de pluja antecedent i la intensitat mitja. 
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5.3. Proposta de llindars generals 
 
Per seguir amb l’anàlisi de les característiques de les pluges introduint propostes de llindars 
generals, s’han fet tot un seguit de gràfiques combinant els paràmetres estudiats tant dels 
esdeveniments com dels no esdeveniments notant uns trets comuns en tots aquests episodis 
de pluja analitzats. 
 
Primer de tot s’ha analitzat la duració dels esdeveniments amb la precipitació total enregistrada. 
Les quantitats totals de pluja per generar corrents d’arrossegalls són molt variables i van des de 
menys de 10 mm fins a casi 100 mm (Figura 50). Podria semblar sorprenent que una quantitat 
de pluja total entorn als 10 mm pugui generar un corrent d’arrossegalls però es pot explicar  a 
través d’entendre què passa amb la pluja antecedent acumulada i amb la possible entrada 
d’aigua extraordinària deguda al desgel (Hürlimann et al., 2010). Aquestes dues justificacions 
s’explicaran amb detall una mica més endavant. A més a més, s’ha de destacar que la quantitat 
de pluja total de valors força reduïts podria haver caigut amb molta intensitat en un període molt 
breu de temps, condicions per les quals és possible que es formi un corrent d’arrossegalls. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cal destacar la diferència de durada entre els esdeveniments i els no esdeveniments, ja que els 
primers duren pràcticament tots menys de 5 hores mentre que els segons tenen un interval 
molt més ampli. Es pot observar com gairebé tots els esdeveniments de probabilitat mitja es 
donen amb una quantitat de pluja total molt baixa, fet que indica que s’hauran d’analitzar amb 
molta més cura altres paràmetres com la intensitat de pluja ja que, segurament, serà el valor 
amb el qual es podrà diferenciar molt més entre events i no events. Això també es pot deduir 
de la diferenciació entre els dos event i no event amb més quantitat de pluja. En un primer 
moment es podria pensar que l’esdeveniment (high) de durada a l’entorn de 5 h amb una 
quantitat de pluja total de gairebé 100 mm podria ser comparable al no esdeveniment de més a 
la dreta amb una puja total de una mica més de 100 mm i no entendre perquè una pluja ha 
desencadenat un corrent d’arrossegalls de probabilitat alta i l’altra ni tant sols n’ha generat un. 
Això és degut a que la duració del primer és molt inferior a la del segon (aproximadament 4h el 
primer contra les més de 24h del segon) fet que fa a pensar que la pluja haurà caigut amb 
molta més intensitat en el primer cas que en el segon. 
Resulta difícil, per aquests motius, poder definir un llindar sobre quina hauria de ser la pluja 
total per a generar un corrent d’arrossegalls en un possible sistema d’alerta implantat al barranc.  
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Figura 50. Duració de la pluja en comparació amb la pluja total 
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A continuació, amb les figures següents
com a paràmetre decisiu la intensitat de precipitació per entendre les pluges generadores o no 
de corrents d’arrossegalls. Es diferenciarà
i intensitat màxima en un x període de temps (
cada paràmetre. 
 
Primer de tot, a la Figura 51 es pot veure com les pluges que provoquen corrents d’arrossegalls 
al barranc de El Rebaixader duren generalment només unes poques hores
i tenen intensitats mitges entre 
Es pot definir un llindar a partir del qual les pluges amb més d’uns 3 mm/h i menys de 6 h de 
duració poden provocar corrents d’arrossegalls.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tot seguit s’exposen unes gràfiques
màxima calculada en intervals de temps variables d’enregistrament de dades. S’observarà que 
els valors del llindar proposat anteriorment es manté
poder enregistrar dades amb un interval força curt ja que es revelaran d’una manera més 
palesa les característiques de la curta durada i alta intensitat de les pluges 
corrents d’arrossegalls. Es vol remarcar que en totes les gràfiques el llindar estarà representat 
amb línies de color rosa i que, per falta d’espai, no s’han pogut evidenciar a la llegenda.
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Figura 51. Duració de pluja en comparació amb la intensitat mitja diferenciant 
la probabilitat dels esdeveniments i representació del llindar.
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, a més a més, entre intensitat mitja (
Imax_xmin) presentant diferents gràfiques per a 
 (com ja s’havia vist) 
~5 mm/h i ~25 mm/h. 
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 Figura 52. Duració de pluja en comparació
temps (5, 30, 60, 120min) diferenci
Es pot observar com, sense variar la duració, la intensitat màxima dels 
redueix a mesura que l’interval de temps analitzat augmenta. Això és degut a les 
característiques de forta intensitat en poc temps de les pluges generadores de corrents 
d’arrossegalls. Quan es mesura la pluviositat cada 5 minuts s’arriba a
més de 100mm/h mentre que, quan les dades es mesuren cada 60 min, els valors més grans 
amb prou feines arriben als 50 mm/h. Per tant, queda representada la importància de tenir uns 
aparells de monitoratge amb un interval de temps d’
per a poder percebre exactament el pic de les precipitacions.
 
Tot seguit es farà una comparativa d’aquestes intensitats màximes enregistrades en diferents 
intervals de temps amb dos paràmetres: la pluja total (mm
aquestes gràfiques també es podrà veure com, a mesura que l’increment de temps augmenta, 
els esdeveniments s’ajunten més amb els no esdeveniments sense quedar ben definida una 
separació entre ells i, en conseqüència, sens
llindar. A remarcar de nou de cara a una possible implantació d’un sistema d’alerta, la 
importància de poder registrar amb molt poc temps la puja màxima caiguda.
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Figura 53. Comparació entre intensitat mitja i intensitat màxima en 5min i 60 min diferenciant la 
probabilitat dels esdeveniments. Representació d’un llindar proposat. 
A la Figura 53 es pot observar que la Imàx>Imitja, característic dels esdeveniments plujosos 
provocadors de corrents d’arrossegalls. Fent un hietograma obtindríem un pic acusat típic 
d’aquest moviments de massa separant-se dels no esdeveniments que tindrien uns 
hietogrames més quadrats ja que la Imàx ≈ Imitja. Quan la Imax ja la tenim avaluada en 1 hora el pic 
no s’accentua tant i la separació entre esdeveniments i no esdeveniments queda bastant més 
difusa. 
El llindar que s’ha marcat a la gràfica de més a l’esquerra indica que els anomenats 
esdeveniments es produirien per unes pluges d’intensitat mitja superior a 5 mm/h i d’intensitat 
màxima superior als 40 mm/h. Es pot indicar l’equació de la recta com 6.7 40y x= + . 
 
 
Figura 54. Comparació de la pluja total amb la intensitat màxima en diferents intervals de temps 
(5min, 60min) diferenciant la probabilitat dels esdeveniments. 
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En la gràfica de l’esquerre de la Figura 54 s’han diferenciat dues àrees: la 1 representa aquells 
esdeveniments amb una pluja total i una intensitat màxima molt elevada, mentre que a la 2 es 
veuen aquells esdeveniments en que la pluja total no ha estat molta però la intensitat segueix 
essent elevada. Els no esdeveniments no tenen cap d’aquestes característiques i, per això, es 
pot apreciar una clara separació entre aquells esdeveniments plujosos que generen i els que 
no generen corrents d’arrossegalls. A la gràfica de la dreta es veu de nou la barreja dels events 
i no events quan s’augmenta el temps de mesura de 5 minuts a 60 minuts. 
 
A més a més s’ha fet una comparació (Figura 55) amb les àrees marcades pels autors A. M. 
Deganutti & L.Marchi on al seu article Rainfall and debris-flow occurrence in the Moscardo 
basin (Italian Alps) (2000) fan una representació gràfica amb els mateixos paràmetres que els 
nostres (Figura 55). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Es diferencien les zones amb més events i no events, remarcant que els primers tenen una 
pluja total i una intensitat màxima majors en comparació amb els segons que estan més 
concentrats a la banda esquerre inferior de la gràfica, assemblant-se molt al comportament dels 
nostres esdeveniments i no esdeveniments seleccionats. Es pot veure com la finestra de 
registre de dades és de 60 minuts, fet que fa que hi hagi força barreja entre els dos tipus de 
processos analitzats. Possiblement, amb una resolució 5 minutal s’hagués pogut fer una 
diferenciació més acusada d’aquests. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 55. Comparació entre la pluja total i la intensitat màxima 60-
minutal diferenciant events i no events (Deganutti, 2000). 
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5.4. Proposta de llindars Intensitat-Duració 
 
Històricament, la manera més freqüent que s’ha utilitzat per a definir llindars de pluja ha estat 
combinar duració i intensitat mitja (Figura 56). Com ja s’ha explicat a l’apartat 2.4, per a llindar 
s’entenen les condicions pluviomètriques d’intensitat i duració que s’han de superar perquè es 
produeixi una desestabilització de vessant i un corrent d’arrossegalls posterior. 
 
En un primer moment s’ha fet un càlcul dels percentils 50 i 90 dels processos torrencials i els 
corrents d’arrossegalls estudiats, per definir unes rectes per sobre de les quals es trobessin el 
50% i el 90% dels esdeveniments respectivament (Figura 56). D’aquesta manera, s’ha tingut 
una primera aproximació d’una possible recta llindar per sobre la qual s’enregistren la majoria 
dels esdeveniments. 
 
 
Figura 56. Percentils 50% i 90% dels processos torrencials i els debris flows estudiats. 
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S’ha de puntualitzar la diferència feta entre corrents d’arrossegalls i processos torrencials. Per 
els debris flows s’han considerat només els esdeveniments amb probabilitat d’ocurrència alta o 
mitja mentre que als processos torrencials també s’han inclòs els esdeveniments amb 
probabilitat d’ocurrència baixa. Això s’ha considerat d’aquesta manera perquè és força probable 
que els esdeveniments classificats amb una baixa probabilitat d’ocurrència no siguin 
pròpiament corrents d’arrossegalls, sinó altres moviments de massa definits com processos 
torrencials amb menys intensitat, menys força i menys transport de sediments ja que la 
precipitació caiguda en aquests esdeveniments és força menor com també els registres dels 
impulsos dels geòfons.  
S’ha de destacar que la corba del percentil 90 de debris flows s’ha vist afectada per 
l’esdeveniment provocat per la fusió de neu ja que s’ha seleccionat com un esdeveniment d’alta 
certesa amb la que es pot dir que és un corrent d’arrossegalls però, a la vegada, presenta uns 
valors d’intensitat màxima menors als altres esdeveniments igualment caracteritzats. Això és 
degut a les condicions especials en les que es generen els esdeveniments provocats per fusió 
nival (Hürlimann, 2010) 
 
Aquestes rectes llindar s’han comparat amb d’altres proposades per diferents autors. 
En primer lloc presentarem les corbes llindars establertes amb les rectes llindar dels autors 
Caine (1980) i Guzzetti et al. (2007, 2008) (Figura 57.). 
 
La corba global de Guzzetti et al. (2008) té en compte una base de dades que conté 
esdeveniments de moltes conques arreu del món i, per tant, és una corba de baixa precisió ja 
que en alguns llocs tindran llocs corrents d’arrossegalls amb pluges inferiors i en altres 
aquestes pluges hauran de ser més intenses i de major duració. Casi tots els esdeveniments i 
no esdeveniments estudiats estan per sobre aquesta recta llindar i, en conseqüència, no es pot 
considerar com un llindar ni representatiu ni de referència pel barranc d’estudi. 
 
Per altra banda, la recta de Guzzetti et al. (2007) es basa en estudis de les conques d’una regió, 
concretament la zona dels Alps italians-suïssos. Com que l’estudi és d’una regió més confinada, 
amb una certa constància en el tipus de pluja i en el tipus de geologia del terreny, es va poder 
ajustar aquesta recta a un núvol de punts que tenia menys dispersió, augmentat la precisió en 
comparació a la global. Es pot apreciar que és una recta llindar molt més representativa que la 
anterior ja que per sobre d’aquesta queden la majoria d’esdeveniments amb alta i mitja 
probabilitat d’ocurrència deixant per sota gairebé la totalitat dels no esdeveniments. 
 
La recta de Caine (1980) amb equació 0.3914.82I D−= ⋅ on la I representa la intensitat mitja 
(mm/h) i la D la duració de la pluja (h), representa les esllavissades i corrents d’arrossegalls per 
a períodes de pluja des de 10 minuts fins a 10 dies, essent les intensitats mitges per provocar 
debris flows molt més intenses per a pluges de curta duració que per aquelles que excedeixen 
alguns dies (Corominas, 2003), igual que en els nostres esdeveniments. Així i tot, es pot 
observar com la recta llindar queda massa per sobre d’alguns esdeveniments que són 
representatius pel barranc d’estudi i per tant no es considerarà com un llindar massa fiable. 
 
A continuació s’exposa la Figura 58 on es comparen les corbes llindars traçades a partir dels 
percentils amb les rectes llindars definides per Deganutti (2000) i Badoux (2008). 
 
L’equació de la recta llindar Deganutti 0.7015I D−= ⋅ on I representa la intensitat mitja (mm/h) i 
la D la duració de la pluja (h), està traçada per una conca dels Alps Italians Orientals del torrent 
Moscardo. Aquest presenta unes característiques molt similars a les del torrent El Rebaixader 
de l’estudi. La conca estudiada per Deganutti & Marchi (20000) no és massa gra, d’uns 4 km2, i 
té una formació superficial quaternària; al barranc hi ha una alta freqüència de corrents 
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d’arrossegalls. L’equació no representa la separació total entre debris flows i no debris flows 
sino només la combinació de duració-intansitat que és necessària, però no suficient, per 
desencadenar corrents d’arrossegalls al torrent Moscardo (Deganutti, 2000).  
Es pot veure que la recta no és massa significativa per a separar els nostres esdeveniments de 
no esdeveniments ja que queden per sota d’aquesta massa events amb alta o mitja 
probabilitata d’ocurrència. 
 
També hi ha representada l’equació de la recta llindar definida per Badoux (2008) 
0.79
5.4I D−= ⋅ on la I representa la intensitat mitja (mm/h) i la D la duració de la pluja (h), 
definida per una conca força més gran que la d’estudi (9.5 km2) a Illgraben, Alps suïssos, a la 
conca del riu Rhone, també monitoritzada com la de l’estudi i la de Deganutti. Es fa notar que 
és la recta que més s’ajusta a les dades i esdeveniments d’estudi, encara que potser el 
pendent s’hauria de reduir una mica per incloure alguns dels punts més alts i més a l’esquerre. 
Tot i així, segueix durant un bon tram del mig la tendència de la nostra corba del percentil 90 
per a corrents d’arrossegalls d’alta i mitjana probabilitat d’ocurrència. 
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Figura 58. Comparació entre les corbes llindars establertes a l'estudi i les rectes 
llindar de Deganutti (2000) i Badoux (2008). 
Figura 57. Comparació entre les corbes llindars establertes a l'estudi i les 
rectes llindar de Caine (1980) i Guzzetti et al. (2007, 2008). 
  
Després d’haver fet tota la comparació amb altres autors a partir de les corbes dels percentils, 
s’ha arribat a l’expressió de dues equacions per a representar la recta llindar proposada com a 
resultat final de l’estudi per a la possible implantació en un sistema d’alerta (Figura 59). 
 
 
Figura 59. Recta llindar proposada per a les dades de l'estudi diferenciant la probabilitat dels 
esdeveniments. 
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El primer tram de recta s’ha definit seguint la corba del percentil 90 per a corrents 
d’arrossegalls amb alta i mitjana probabilitat d’ocurrència mentre que el segon tram s’ha definit 
seguint l’equació prosada per Badoux ja que segueix la tendència de la mateixa corba.  
A la Taula 19 s’expressen les dues equacions i els valors de la duració de l’esdeveniment 
plujós per a la qual són vàlides. 
Taula 19. Equacions de les rectes llindars proposades pel barranc de El Rebaixader. 
Intervals de duració (h) Equació proposada com a llindar 
0.08 0.5D≤ ≤  0.267.45I D−= ⋅  
0.5D >  0.795.4I D−= ⋅  
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6. CONCLUSIONS I ALTRES VIES DE RECERCA 
 
La instal·lació d’un sistema d’alerta i alarma és un tema important en l’avaluació de riscos i la 
mitigació de processos geològics. Les dades i l’experiència recollida al barranc de El 
Rebaixader pel sistema de monitoratge instal·lat reflexa que un sistema d’alerta i alarma 
consisteix en dues parts: 1) un sistema d’alerta basat en les pluges crítiques, i 2) un sistema 
d’alarma basat en la vibració del terreny. 
 
L’estudi confirma la complexitat de controlar els processos que provoquen corrents 
d’arrossegalls inclús en una sola i petita conca: la combinació crítica de sediment disponible i 
condicions hidrològiques necessàries per causar corrents d’arrossegalls. L’estudi de les 
característiques dels esdeveniments plujosos juga un paper molt important però no exhaustiu 
en la definició de les condicions per iniciar un corrent d’arrossegalls. Això és especialment cert 
quan la humitat del sol està condicionada pel règim de flux subterrani infiltrat i quan el sediment 
disponible a la zona d’escarpament depèn del col·lapse del terreny i del seu pendent. 
La conseqüent dificultat per a diferenciar esdeveniments plujosos generadors o no de corrents 
d’arrossegalls com a base dels paràmetres representatius d’un possible sistema d’alerta, 
representa un major inconvenient a l’hora de dissenyar-ne un basat únicament en les mesures 
de pluja o en unes previsions quantitatives de la quantitat de pluja caiguda al barranc. És per 
això que en barrancs petits com el del El Rebaixader o el Moscardo (Deganutti, 2000) i degut a 
l’alta probabilitat de tenir falses alertes, el tipus de sistema que es podria implantar hauria 
d’estar destinat a donar una prealerta als responsables civils de carreteres, sense tenir una 
propagació generalitzada a la població. 
 
Per altra banda les mesures preses pels geòfons semblen ser més específiques encara que els 
primers resultats han mostrat la gran quantitat de falses alertes. Això s’ha pogut evitar amb la 
selecció d’unes determinades intensitat i duració de les vibracions. 
A més, s’han pogut caracteritzar les pluges més propenses a desencadenar corrents 
d’arrossegalls definint-les com a curtes en duració i intenses, sense superar mai les 6 hores de 
duració, amb una intensitat mitja de més de 5 mm/h amb pics d’intensitat de fins a gairebé 100 
mm/h, destacant que quasi la totalitat de la precipitació cau en menys d’una hora. 
Tot i així, fa falta molta més investigació per a poder determinar uns llindars prou clars, tant a 
nivell de duració de les pluges com a nivell de la intensitat de vibració, per a poder definir un 
sistema d’alerta prou correcte. 
 
No existeixen masses conques instrumentades mundialment per l’estudi de corrents 
d’arrossegalls i les primeres experiències adquirides dins el projecte DEBRIS-CATCH indiquen 
que no és una tasca fàcil de dur a terme degut a que el monitoratge està relacionat amb 
aspectes geofísics, hidràulics, electrònics, de programació, de telecomunicació, etc. Tot i així, 
les dades adquirides fins el moment són prometedores i ajudaran a millorar els coneixements 
sobre la formació i la dinàmica d’aquets processos, amb la mitigació i reducció de la seva 
perillositat. Serà important, en un futur, analitzar una sèrie més llarga al barranc de El 
Rebaixader amb mètodes més sofisticats com per exemple un anàlisi estadístic mitjançant 
SPSS.  
S’ha de destacar que amb la recent instal·lació de la càmera de vídeo s’han adquirit imatges 
amb les quals es pot finalment distingir els fenòmens que tenen lloc al barranc. Això és un gran 
avantatge ja que permet dir que els esdeveniments classificats com a low i, possiblement, 
alguns classificats com a medium corresponen a fluxos hiperconcentrats en comptes de ser 
corrents d’arrossegalls. 
 
Per a una millor comprensió dels efectes que condicionen l’inici dels corrents d’arrossegalls 
seria bo poder implantar més aparells de monitoratge com piezòmetres a la zona de 
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l’escarpament per a poder avaluar la humitat del terreny i veure com podria afectar aquest 
paràmetre als possibles lliscaments causadors dels corrents d’arrossegalls. Aquestes dades 
juntament amb les pluviomètriques podrien proporcionar una motivació per a generar un model 
hidrològic per simular les condicions de flux que controlen l’inici dels corrents d’arrossegalls. 
Aquesta instal·lació és la que s’ha demanat al projecte DEBRISTART pels anys que venen on 
la investigació sobre aquest torrent ha de seguir per a poder acabar tenint un bon anàlisi d’un 
torrent començat a caracteritzar. 
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